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Resumo 

 A economia brasileira vem crescendo a taxas elevadas nos últimos anos. 

Consequentemente, os grandes centros urbanos e pólos industriais estão aumentando o 

consumo de energia elétrica. Deste modo, torna-se necessário um aumento da oferta de 

energia no sistema elétrico nacional. Com o intuito de evitar a construção de novas usinas 

hidroelétricas e térmicas, vislumbra-se a utilização de forma inteligente e racional os recursos 

disponíveis, objetivando diminuir os custos e o impacto ambiental elevado da instalação e 

manutenção das plantas existentes. Este trabalho tem como objetivo efetuar o estudo sobre o 

comportamento ótimo em sistemas hidrotérmicos de potência, ou seja, o Planejamento da 

Operação do Sistema Elétrico, por meio de uma ferramenta computacional capaz de 

determinar o melhor cronograma de operação possível, atendendo a demanda com o mínimo 

custo e de forma segura em um determinado prazo, considerando as condições de operação 

das unidades geradoras. A ferramenta computacional utilizada será a Programação Dinâmica 

Determinística, que consiste em uma técnica matemática que decompõem o problema em 

subproblemas e busca a melhor solução para estes. Isto permite a escolha da melhor solução 

de forma geral para o problema inicial através da interconexão das sub-soluções. O sistema 

em questão é composto por uma usina hidroelétrica e uma usina térmoelétrica operando em 

paralelo para atender uma demanda energética em um período de tempo definido. A 

otimização busca utilizar ao máximo os recursos hídricos disponíveis, minimizando a de 

geração térmica que é, principalmente, proveniente de combustíveis fósseis. Espera-se com 

este trabalho obter informações úteis sobre sistemas hidrotérmicos de potência, como o 

comportamento ótimo de geração de energia hídrica e térmica perante diferentes períodos de 

afluências. A Programação Dinâmica Determinística se mostrou muito útil para resolução do 

problema proposto, pois considera a alta complexidade do problema de planejamento 

energético no Brasil, apesar de não considerar diretamente as incertezas presentes no sistema. 



 

 

 

 

Abstract 

 The Brazilian economy has been growing at high rates in recent years. Consequently, 

large urban centers and industrial centers are increasing the power consumption. Thus, it 

becomes necessary to increase the supply of energy in the national electrical system. To avoid 

the construction of new hydroelectric and thermal, should be used to intelligently use the 

available resources and rational, aiming to reduce costs and environmental impact of the 

installation and maintenance of existing plants. This work aims to study the optimal 

generation of hydrothermal power systems, ie the Operation Planning of Power System, using 

a computational tool capable of determining the best possible operating schedule, meeting the 

demand with minimum cost and safely in a particular period, considering the conditions of 

operation of the generating units. The computational tool used is the Deterministic Dynamic 

Programming, which is a mathematical technique that decomposes the problem into 

subproblems and seeks the best solution for these. The system consists of a hydroelectric plant 

and a power plant operating in parallel to meet an energy demand in a period of time. This 

work is expected to obtain useful information on hydrothermal power systems, such as 

optimizing the generation of hydropower and thermal face different periods of inflows. The 

Deterministic Dynamic Programming was very useful for solving the proposed problem, 

considering the high complexity of the problem in Brazil, although not directly consider the 

uncertainties in the system. 
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1 Introdução 

 O consumo de energia pelo ser humano vem aumentando sistematicamente ao longo 

da história como pode ser observado na Figura 1. Como exemplo, o Homem Primitivo que 

viveu há aproximadamente 1.000.000 de anos no Leste da África não tinha domínio do fogo e 

consumia apenas a energia proveniente de seus alimentos, cerca de 2.000 kcal/dia. O Homem 

Agrícola Primitivo cultivava seus alimentos e utilizava animais em suas lavouras, há 5.000 

anos a.C. na Mesopotâmia. Já o Homem Tecnológico a partir dos anos 70 nos EUA, com o 

advento dos computadores e da automação industrial, consome cerca de 250.000 kcal/dia [1]. 

 

 

 

Figura 1 – Estágios de desenvolvimento humano e consumo de energia [1]. 

 

 Este aumento do consumo de energia está associado, de modo geral, a um estilo de 

vida mais sofisticado e confortável [2]. Como por exemplo, os combustíveis fósseis que 

fornecem energia para meios de transporte, a energia elétrica que é utilizada na refrigeração e 

aquecimento de ambientes de trabalho e residências, dentre outros ítens de conforto. 

 Tendo em vista que no Brasil, 90% da energia elétrica provém de recursos hídricos, a 

existência de varias empresas atuando no setor de geração, trasnmissão e distribuição 
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culminou em um sistema de despacho de energia baseado no custo de oportunidade associado 

a água nos reservatórios das usina. Assim, as empresas produtoras de energia hidroelétrica no 

Brasil não ofertam os preços de modo similar aos países com geração térmica prevalecente. 

Ao invés disso, a possivel produção das hidroelétricas é ofertada de acordo com o custo de 

oportunidade a ela associado [3]. Custo de oportunidade representa o valor monetário 

sacrificado pela empresa ao tomar a decisão de aplicar seus recursos em determidada 

alternativa ao invés de outra [4]. 

 O custo mínimo é obtido, portanto, através de um planejamento da operação, o que 

significa coordenar as gerações advindas de recursos hídricos e térmicos [5]. O planejamento 

da operação das usinas hidroelétricas deve ser eficiente para que o sistema elétrico nacional 

seja confiável e o mais ecológicamente correto possível, permitindo assim um crescimento 

sustentável no país [6] [7].  

 Os custos de operação das usinas hidrelétricas podem ser considerados nulos 

comparados aos custos de operação das usinas térmicas, pois a energia que se transformará 

em energia elétrica na hidrelétrica provém da energia potencial da água armazenada em seu 

reservatório, enquanto na termoelétrica a energia vem da queima de combustíveis, que na 

maior parte das vezes tem um alto custo [8]. Portanto, convém utilizar ao máximo a energia 

das hidroelétricas e  efetuar a complementação com a gereção termoelétrica.  

 Um fator motivador a ser considerado para diminuição da geração térmica é o dano 

causado ao meio ambiente pela queima de combustíveis fósseis. Dentre os fatores 

prejudiciais, o mais conhecido é a poluição atmosférica que diminui a qualidade de vida nos 

centros industriais, principalmente no inverno como o fenômeno de inversão térmica [9], que 

apresenta uma relação direta com a elevação dos custos com saúde pública no país. 

 

1.1 Setor Elétrico Brasileiro - Histórico 

  

 A energia elétrica foi introduzida no Brasil quase simultaneamente à invenção dos 

aparelhos que viabilizaram seu uso. Em 1879, por intermédio do Imperador D. Pedro II 

aparelhos construídos por Thomas Edson foram utilizados na iluminação pública, foi então 

inaugurada na Estação Central da Estrada de Ferro D. Pedro II, atual Estrada de Ferro Central 

do Brasil, a primeira iluminação elétrica permanente do país [2]. 
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 No ano de 1887, Porto Alegre passou a ser a primeira capital com um serviço 

permanente de fornecimento de energia elétrica devido a implantação da termoelétrica da Cia. 

Fiat Lux, com 160 kW de capacidade instalada [10]. No ano seguinte, Nikola Tesla descobriu 

a corrente alternada e graças à utilização de corrente alternada e à transformação de tensão, a 

transmissão da energia elétrica por distâncias mais longas tornou-se possível [11]. 

 O desenvolvimento da indústria da energia elétrica no Brasil ocorreu através de 

empresas privadas do exterior. No fim do século XIX, foi criada no Canadá, a empresa São 

Paulo Railway, Light and Power Empresa Cliente Ltda – SP RAILWAY, que ficou conhecida 

como Light. A companhia tinha como objetivo o estabelecimento e operação de centrais para 

a produção, utilização e venda de eletricidade, e implantação de linhas férreas, telegráficas e 

telefônicas. Ainda nesta época, a Light recebeu autorização para se instalar no Brasil Por meio 

de decreto do Presidente Campos Sales, com monopólio dos serviços de bondes elétricos e 

fornecimento de energia elétrica na cidade de São Paulo [12]. 

 No ano de 1900, havia dezessete localidades abastecidas pela eletricidade no Brasil. 

Onze empresas operavam ao todo seis termoelétricas e cinco hidroelétricas, com uma 

capacidade instalada total de 12.085 kW. Ainda em 1900, a Light colocou em funcionamento, 

na cidade de São Paulo, uma linha de bondes elétricos e recebeu concessão para fornecer 

energia elétrica para iluminação da cidade. Para atender a demanda destes novos serviços, 

inaugurou-se a usina hidroelétrica de Parnaíba, com 2.000 kW [10]. 

 Os investimentos do estado no setor tiveram início com a Companhia Hidroelétrica de 

São Francisco (CHESF) no ano de 1945. A partir daí, os investimentos federais e estaduais 

tornaram possível o surgimento de empresas como CEMIG (1952), formando um 

conglomerado de empresas públicas que, além de construírem suas próprias usinas, 

estatizavam as pequenas centrais hidroelétricas privadas existentes. Esse processo de 

estatização perdurou até o final da década de 80, quando o governo adquiriu as ações da Light 

e permitiu grandes investimentos provenientes de recursos do estado [8]. 

 O monopólio do Estado permaneceu até a concepção da Revisão Institucional de 

Energia Elétrica – REVISE, que aconteceu em 1988. Vieram então as alterações da década de 

90, inauguradas com o leilão de privatização da Escelsa em 1995, incluíndo a privatização de 

empresas de geração e de distribuição, porém, somente em 1997 foi constituído o órgão 

regulador do setor de energia elétrica, denominado Agência Nacional de Energia Elétrica - 

ANEEL. No ano seguinte regulamentou-se o Mercado Atacadista de Energia - MAE, 

ambiente no qual deveriam ocorrer as ações de compra e venda entre os agentes interessados. 
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Neste mesmo ano organizou-se o Operador Nacional do Sistema - ONS, entidade privada 

responsável pela coordenação da operação do Sistema Interligado Nacional - SIN [13]. 

 Infelizmente, as privatizações aconteceram sem estarem definidas todas as regras e leis 

que levariam à tão aclamada “competição” no setor elétrico brasileiro, com ganhos de 

produtividade e redução de custos. Em meio a um cenário institucional incerto, investimentos 

praticamente não foram realizados, gerando a crise de suprimento no país em 2001, com 

racionamento de energia e perspectivas de cortes de fornecimento (popularmente conhecidos 

como “apagão”). Como conseqüência, o consumidor, aclamado como o grande beneficiário 

do processo de privatização, tem arcado com tarifas cada vez mais elevadas por uma energia 

escassa, com baixa qualidade [14]. 

 

1.2 Planejamento da Operação 

 A matriz energética brasileira é caracterizada por ser basicamente hidráulica, outras 

fontes renováveis contribuem com aproximadamente 4,2%, fontes nucleares com 3,7%, o gás 

natural com 3,6%, outros derivados de petróleo com 3,2% e o carvão em torno de 1,5%. Essa 

característica torna o Brasil um caso único no mundo do ponto de vista energético, daí a 

necessidade de um criterioso planejamento da operação [15]. 

 O planejamento da operação de sistemas de energia elétrica tem como objetivo 

determinar uma política de operação que atenda a demanda de energia a baixos custos e de 

maneira confiável. Em sistemas hidrotérmicos de geração, com predominância de geração 

hidroelétrica, o planejamento da operação tem como objetivo substituir sempre que possível, a 

geração termoelétrica pela hidroelétrica, cujo custo de combustível é nulo quando comparado 

com a geração de origem termoelétrica, que possui um custo de combustível elevado [16].   

 Países como o Brasil, Noruega, Suécia e Canadá, possuem predominância das usinas 

hidrelétricas na geração de energia, sendo que, cada um adota uma metodologia de 

planejamento específica, de acordo com as características do seu sistema [17].  

 Tendo em vista as incertezas que envolvem a disponibilidade de vazões afluentes 

futuras, à demanda a ser atendida e a evolução do sistema com o tempo, o problema de 

planejamento é classificado como estocástico e dinâmico. Além disso, as funções de custo de 

operação das usinas termoelétricas e as funções de produção hidráulica são não-lineares, fato 

que leva o problema de planejamento a ser classificado como não-linear [8].  
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 Alguns modelos de simulação são capazes de serem utilizados nesses problemas, com 

relações não-lineares entre as variáveis e muitas restrições aplicáveis aos possíveis valores 

que elas possam assumir. No entanto, há uma enorme variedade de regras que podem ser 

adotadas, tornando difícil a escolha de valores para as variáveis que conduzam a soluções 

próximas às mais eficientes possíveis. Sendo assim, modelos de otimização normalmente não 

são aptos a trabalhar com todas as complexidades e não-linearidades que podem ser abordadas 

em modelos de simulação. Porém, quando modelos de otimização são desenvolvidos para 

efetuar uma aproximação adequada do problema real, eles podem produzir soluções eficientes 

e ajudar significativamente na resolução do problema [18]. 

 Como já foi mencionado, o problema é extremamente complexo e por isso é 

necessária a sua divisão em diversas etapas. Em cada etapa, os modelos utilizados possuem 

diferentes graus de detalhe para representação do sistema, pois abrangem períodos de estudos 

com diferentes horizontes de planejamento, médio prazo, curto prazo e programação diária.  

 Primeiramente, na etapa de médio prazo são realizadas simulações para horizontes de 

até cinco anos à frente, as informações extraídas desta etapa são as parcelas de geração 

hidráulica e térmica que minimizam o valor esperado do custo de operação. Na etapa de curto 

prazo, determinam-se as metas individuais de geração das usinas hidráulicas e térmicas do 

sistema, assim como os intercâmbios de energia entre subsistemas, isso tudo a partir das 

informações obtidas na primeira etapa. Finalmente, na programação diária, define-se uma 

programação horária de geração que atenda as metas estabelecidas na segunda etapa, sujeita 

às condições operacionais e características da rede elétrica [3]. 

 Dentre as ferramentas computacionais utilizadas estão o NEWAVE, NEWDESP, 

DECOMP e DESSEM. Estes modelos estão encadeados de acordo com a Figura 3. 

 

 

 

Figura 2 – Cadeia de Programação de Otimização [3]. 
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 O NEWAVE é o responsável pelo planejamento da operação em médio prazo de 

sistemas hidrotérmicos interligados com “discretização” mensal. Seu objetivo é determinar a 

estratégia de geração hidráulica e térmica em cada estágio que minimiza o valor esperado do 

custo de operação para todo o horizonte de planejamento [19]. 

 O modelo NEWDESP permite que se obtenha o despacho do sistema a partir dos 

resultados do NEWAVE, com base nos valores de energia armazenados no início de um mês 

e valores realizados e previstos de energias afluentes, o modelo obtém o despacho ótimo para 

o período em estudo definindo a geração hidráulica equivalente e o despacho das usinas 

térmicas para cada subsistema [19]. 

 A ferramenta computacional DECOMP é responsável pela coordenação da operação 

de sistemas hidrotérmicos interligados para o horizonte de curto prazo, sendo que no primeiro 

mês considera-se vazões previstas, no restante do período as incertezas são levadas em conta 

através de uma árvore de possibilidades com possíveis cenários de vazões. Seu objetivo é 

determinar o despacho de geração das usinas hidráulicas e térmicas que minimiza o valor 

esperado do custo de operação no primeiro estágio da primeira semana [20]. 

 O DESSEM é um modelo de otimização para o planejamento da operação em um 

horizonte de curto prazo (de 7 a 13 dias), que tem como objetivo determinar o despacho ótimo 

horário de geração para sistemas hidrotérmicos interligados que minimiza o custo total de 

operação no período de planejamento [3]. 

 

1.3 Programação Dinâmica Determinística 

 A programação dinâmica é uma técnica matemática utilizada na resolução de 

problemas que envolvem uma sequência de decisões inter-relacionadas. Essa ferramenta 

matemática decompõe o problema em subproblemas, encontra soluções parciais para estes e 

as guardam para posteriormente, compor a solução do problema original.  

 O custo de operação do sistema hidrotérmico depende de informações que estão 

relacionadas no tempo, ou seja, informações futuras são dependentes das informações 

passadas e atuais, portanto o problema é dinâmico e não separável no espaço. Deste modo, 

tem-se na programação dinâmica uma ferramenta poderosa pra a resolução deste problema, já 

que ela lida com sistemas que evoluem no tempo [21].  

 Na Programação Dinâmica Determinística (PDD), as incertezas do sistema não são 

levadas em consideração, ao contrario da Programação Dinâmica Estocástica (PDE). Neste 
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trabalho foi utilizada a técnica determinística, portanto as afluências que seriam incertas por 

dependerem das chuvas são consideradas sabidas. Para obtenção de valores razoáveis ao 

estimar as afluências utilizou-se o histórico de afluências de um período de 67 anos, de 1931 a 

1998. O software implementado teve suas bases na teoria da Programação Dinâmica 

Determinística e foi feito no ambiente MATLAB versão 2010a. 

  

1.3.1 Elementos cásicos da Programação Dinâmica 

  

 A programação dinâmica é um método de otimização sequencial e se divide nos 

seguintes elementos básicos [3]:  

 Estado: É a configuração do sistema. Representa as várias condições possíveis dentre 

as quais o sistema poderia estar naquela etapa do problema. Para indicar o estado   no 

estágio   será usada a seguinte notação   . 

 Estágio: Um estágio é um passo unitário e corresponde à transição do sistema de um 

estado para o adjacente. Neste trabalho, o estágio corresponde ao intervalo de tempo 

do planejamento. É a variável discreta   que determina a ordem de ocorrência das 

modificações no sistema. 

 Decisão: Para cada estado do sistema existe um conjunto de decisões possíveis, dentre 

as quais uma será escolhida e executada. É uma variável que aplicada ao sistema 

quando este se encontra num estado   , influência de alguma forma o estado que o 

sistema se encontrará no estágio seguinte     . Para indicar o estado   no estágio   

será usada a seguinte notação   . 

 Custo Elementar: É o custo ou penalidade associada a cada decisão tomada em cada 

estágio. Se a decisão    é tomada no estágio   quando o sistema está no estado   , 

denota-se o custo elementar pela função: 

 

                                                                                                                             (27) 

 

 Estado Inicial: Corresponde a   , o estado em que o sistema se encontra no estágio 

inicial    . 

 Equação recursiva de transição do estado: É uma equação que seleciona o estado do 

sistema em dois estágios consecutivos para uma dada decisão, denotada por: 
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                                                                                                                      (28) 

 

 Política de Decisão: É uma sequência de decisões                     , que 

levam o sistema do estado inicial    ao estado    do estágio final  . 

 Função Objetivo: É a função a ser otimizada, descrita pela soma dos custos de cada 

estágio para todo horizonte de estudo somada a um custo terminal arbitrário 

  
              :  

 

             
 

   
   

                                                                               (29) 

 

 

1.3.2 O Problema da Programação Dinâmica Determinística 

 

 O problema básico da Programação Dinâmica Determinística é encontrar a política de 

decisão                     , para controlar um sistema dinâmico cuja equação de 

transição de estado é denotada por (23). Deseja-se também que esta política de decisão seja tal 

que possa ser encontrado o ponto ótimo (no caso deste trabalho o mínimo) de uma função 

objetivo. Matematicamente tem-se: 

 

                  
 
      

                                                                      (29) 

 

 Vale à pena lembrar que, a função objetivo é representada pelo custo de geração 

térmica do sistema que é considerada como uma equação não-linear quadrática (19). Sabe-se 

que as saídas da programação dinâmica são as tabelas de decisão e as tabelas de custo. 

Entretanto, para este trabalho as análises são feitas observando-se as trajetórias ótimas do 

volume e das gerações dos subsistemas térmico e hidráulico, pois estas trajetórias são 

definidas por serem as decisões correspondentes ao mínimo da função custo. 
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1.3.3 O Problema do Caixeiro Viajante 

 

 Genericamente, o problema da Programação Dinâmica Determinística pode ser 

representado pelo Problema do Caixeiro Viajante, que foi especialmente construído para 

ilustrar as características da programação dinâmica. O interesse neste problema não reside 

apenas em sua solução, mas, também, em desenvolver um método que possa resolver outros 

problemas similares [8]. Na Figura 8 é apresentada uma rede viária, onde uma cidade 

qualquer é representada por uma letra. As distancias entre as cidades são representadas por 

custos. Um homem deseja viajar da cidade A para a cidade J. Qual o caminho ele deverá 

seguir para obter o menor custo? 

 

 

Figura 3 – Problema do Caixeiro Viajante. 

 

 A primeira idéia é a de, a cada cidade, a escolha seja sempre o próximo caminho mais 

barato. Assim, a trajetória escolhida seria A D E H J com custo total de 11, como pode ser 

visto na Figura 9. 
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Figura 4 – Primeira solução para o Problema do Caixeiro Viajante. 

 

 Verifica-se, no entanto que saindo de A, passando por D e seguindo por F (ao invés de 

E), o custo total será de 10, como pode ser observado na Figura 10. 

 

 

 

Figura 5 – Duas possíveis soluções para o Problema do Caixeiro Viajante. 

 

  

 Conclui-se então que a primeira idéia para resolver o problema não é a melhor 

possível. Como o viajante não consegue descobrir nenhuma técnica que lhe permita escolher 

rapidamente a trajetória ótima, ele resolve o problema calculando os custos totais associados a 

cada possível trajetória (são 18 ao todo), decidindo-se pela trajetória de menor custo. Porém 
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esta maneira de resolver o problema não é viável para uma situação de muitas possibilidades, 

como é a geração hidrotérmica. 

 É possível identificar no Problema do Caixeiro Viajante, elementos básicos da 

Programação Dinâmica, como ilustrado pela Figura 11. Sendo que o Estado é a cidade na qual 

o viajante se encontra, o estágio é a transição de uma cidade para outra e a decisão a ser 

tomada é qual caminho seguir. 

 

 

 

Figura 6 – Elementos básicos da Programação Dinâmica no Problema do Caixeiro Viajante. 

 

 Fazendo uma analogia entre o problema do Caixeiro Viajante e do planejamento 

energético de um sistema hidrotérmico, minimizar os custos da geração de energia consiste 

em encontrar o “melhor caminho” de volumes (estados) ao longo dos meses. 

 

1.3.4 O Algoritmo da Programação Dinâmica Determinística 

 

 Este tipo de programação separa um problema muito complexo em vários 

subproblemas que são resolvidos por processos de iterações, de modo que a solução de cada 

subproblema é armazenada numa variável apropriada, esta por sua vez, servirá para se 

construir o caminho ótimo a ser seguido no planejamento. O algoritmo típico deste problema 

é mostrado na Figura 12. 
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Figura 7 – Algoritmo típico da Programação Dinâmica Determinística. 

 

  

 De acordo com o Algoritmo, calculam-se primeiramente os valores terminais, ou seja, 

a Programação Dinâmica Determinística é uma técnica recursiva. Então, os parâmetros do 

último estágio são armazenados. Na sequência, são feitas as restrições de turbinagem e 

volume. Caso as restrições sejam satisfeitas, os valores são guardados e o programa vai para a 

próxima iteração, de modo sucessivo. Finalmente, quando já foram feitas todas as iterações do 

programa, os caminhos ótimos de decisões e estados são traçados. 
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1.4 Objetivos 

 Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento ótimo de maneira 

individual de três sistemas hidrotérmicos, isto é, usinas hidroelétricas operando em paralelo 

com termoelétricas para suprir uma demanda constante. As usinas em estudo serão as 

hidroelétricas com reservatório de acumulação: Furnas, Marimbondo e Ilha Solteira 

destacadas na Figura 2, localizadas no Sudeste brasileiro. 

 

 

Figura 8 – Destaque das usinas em estudo: Furnas, Marimbondo e Ilha Solteira. 

 

 O estudo visa obter uma resposta de operação segura e confiável a baixos custos para 

os sistemas hidrotérmicos em questão, através da Programação Dinâmica Determinística, uma 

ferramenta computacional capaz de lidar com a alta complexidade do problema de 

planejamento energético. Vale a pena observar que devido a complexidade do sistema, não é 

possível considerar todas as variáveis presentes no sistema real como, por exemplo, a 

evaporação da água nos reservatórios. 
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1.5 Estrutura do trabalho 

 O trabalho é apresentado em cinco capítulos. Neste primeiro, encontra-se uma breve 

introdução sobre consumo de energia, o setor elétrico brasileiro e como é feito seu 

planejamento de operação.  

 A ferramenta utilizada para efetuar os estudos sobre planejamento energético também 

é apresentada neste capítulo, a Programação Dinâmica Determinística com seus elementos 

básicos, peculiaridades e seu algoritmo. Ainda no primeiro capítulo encontram-se algumas 

motivações para a realização deste trabalho e seus principais objetivos. 

 O Segundo capítulo mostra a modelagem matemática que representa o sistema 

hidrotérmico de potência. Primeiramente são apresentadas as variáveis consideradas na usina 

hidroelétrica e depois as da termoelétrica, de forma individual. A formulação do problema 

também é apresentada neste capítulo. 

 No terceiro capítulo está a parte mais importante do trabalho, pois nele se encontram 

os resultados e discussões sobre cada sistema hidrotérmico estudado. Ainda neste capítulo 

realizou-se a validação do software desenvolvido. 

 O quarto capítulo se refere às conclusões obtidas com o estudo e o quinto trata das 

referencias bibliográficas utilizadas para realização do trabalho. 



 

2 Modelagem do Sistema Hidrotérmico 

2.1 Sistemas hidrotérmicos de Geração 

 Os sistemas hidrotérmicos de geração são compostos por dois subsistemas 

complementares entre si, um hidráulico e um subsistema térmico como se pode observar na 

Figura 4, o objetivo destes sistemas é fornecer energia a uma linha de transmissão e atender a 

demanda dos centros de consumo [17].  

 

 

 

Figura 9 – Esquema de um sistema hidrotérmico de potência [17]. 

 

 As variáveis indicadas na Figura 4 são: H(t) - geração média total das usinas 

hidroelétricas durante o intervalo t, em MW; E(t) - geração média das fontes não-hidráulicas 

(complementação térmica) durante o intervalo t, em MW; D(t) - demanda média durante o 

intervalo t, em MW.  

 Conforme mensionado anteriormente o subsistema hidráulico é composto pelas usinas 

hidroelétricas, cujos custos de geração são despreziveis, pois a energia elétrica obtida provém 
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da energia potencial da água. Mesmo nos casos em que são cobradas taxas pelo uso da água, o 

custo de operação das usinas hidroelétricas é relativamente baixo quando comparado ao custo 

das usinas termoelétricas e, portanto, considerado nulo no modelo proposto. 

 Já o subsistema térmico é constituído pelas usinas térmicas, cujo custo conglomera, 

além do custo do combustível gasto na operação das usinas termoelétricas, o custo da 

importação de energia, e o custo da falta de suprimento (déficit energético), sendo 

representado através de uma única função de custo que será detalhada na Seção 3.1.2 deste 

capítulo. 

 A quantidade de energia gerada em cada subsistema será diferente, dependendo da 

forma de operação do sistema hidrotérmico. Buscar o comportamento ótimo de um sistema de 

geração predominantemente hidroelétrico significa, de modo geral, encontrar as trajetórias de 

volume armazenado nos reservatórios e as vazões turbinadas pelas usinas para substituir, 

sempre que possível, a geração de origem não-hidráulica pela geração hidráulica [16]. 

 As trajetórias de volume e turbinagem, como será mostrado adiante, são determinadas 

pelas características intrínsecas dos próprios reservatórios e também pelas condições 

operativas que lhes são impostas [22]. 

 

2.1.1 Modelagem de Usinas hidroelétricas 

 A energia elétrica produzida nas hidroelétricas provém da energia potencial hidráulica 

presente a partir do armazenamento de água em seus reservatórios. A barragem ao represar a 

água, aumenta a altura de queda d’água, e exerce também, para algumas usinas, o importante 

papel de regulação das vazões afluentes naturais.  

 Os reservatórios conforme sua capacidade de regularização são classificados como de 

compensação ou de acumulação. O primeiro tem grande capacidade de armazenar energia 

potencial, e por isso é responsável pela regulação das vazões dos rios. Já o reservatório de 

compensação tem pequena capacidade de armazenar energia, o que permite apenas a 

regulação de pequenas descargas. As usinas com reservatórios de acumulação são 

denominadas usinas a reservatório, enquanto que as com reservatório de compensação são 

chamadas de usinas a fio d’água.  

 A água armazenada no reservatório é conduzida sob pressão através do canal de 

adução até o conjunto de turbinas da usina. Nesta etapa, a água é utilizada para girar as pás 

das turbinas. A energia cinética da água sob pressão, através da tubulação, é convertida em 
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energia mecânica nas turbinas, mais precisamente, energia cinética com a rotação das pás. As 

turbinas estão conectadas a geradores que, através de indução eletromagnética, convertem a 

energia cinética em energia elétrica.  

 Depois de passar pelas turbinas, a água retorna à malha hídrica através de um canal ou 

conduto que recebe o nome de canal de fuga da usina. Existe, ainda, um vertedouro por onde 

a água em excesso, que não será utilizada na geração de energia e que não pode ser 

armazenada nos reservatórios, retorna ao rio. Em alguns casos, o vertedouro é utilizado para 

manter vazões mínimas à jusante do reservatório, pois é uma exigência da legislação federal 

manter esta vazão, chamada de sanitária, quando o nível de carga é baixo e as vazões 

turbinadas não são suficientes para satisfazer tais restrições [17]. A Figura 5 representa as 

principais variáveis que compõem o modelo matemático de uma usina hidroelétrica [2]. 

 

 

  

Figura 10 – Esquema de uma usina hidroelétrica [2]. 

 

 

As variáveis indicadas na figura são: 

     : volume morto do reservatório, em hm³. É o volume de água armazenado abaixo 

do nível mínimo do canal de adução e que não pode ser retirado do reservatório. 

      : volume mínimo operativo, em hm³. É o mínimo volume de água necessário para 

que a usina possa gerar energia. Normalmente está associado à altura mínima na qual a 

turbina pode operar ou ao nível necessário do reservatório para manter as estruturas de 

adução submersas. 
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      : volume máximo operativo, em hm³. É o máximo volume de água que o 

reservatório armazena em condições normais de operação. 

       : volume útil, em hm³. É a diferença entre os volumes máximo e mínimo. 

          : volume máximo maximorum, em hm³. É o volume máximo extremo que o 

reservatório pode armazenar sem que haja comprometimento da estrutura da 

barragem. Este volume é atingido apenas em condições anormais de operação, tais 

como grandes cheias. 

       : volume de segurança, em hm³. É a diferença entre o volume máximo 

maximorum e o volume máximo operativo. É como se fosse um “espaço vazio” que 

pode ser preenchido em condições anormais, quando há excesso de água. 

    : é a vazão turbinada, também chamada de turbinagem, em m³/s. É a vazão que 

efetivamente gera energia, fluindo do reservatório à casa de máquinas, através do 

canal de adução, pois faz com que as turbinas girem e acionem os geradores. 

   : vazão vertida ou também conhecida como vertimento, em m³/s. É a vazão que flui 

diretamente do reservatório ao rio, através do vertedouro, sem passar pela casa de 

máquinas e portanto, sem gerar energia. 

   : vazão defluente, ou simplesmente defluência, em m³/s. É a vazão turbinada somada 

com o vertimento. 

 

 Para desenvolver o modelo matemático de uma usina hidroelétrica, deve-se 

inicialmente definir o que se deseja deste modelo, quais serão suas entradas e quais serão suas 

saídas, tal como ilustrado na Figura 6.  

 

 

 

Figura 11 – Entradas e saída do modelo de uma usina hidroelétrica [2]. 
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 Neste trabalho, o modelo matemático de uma usina é a função de geração da usina, 

isto é, a função que relaciona variáveis mensuráveis com a potência gerada, já que os aspectos 

energéticos são o foco do problema. Estas variáveis mensuráveis são o volume de água 

armazenado no reservatório e as vazões turbinada e vertida e a partir delas deve-se determinar 

a potência que a usina irá gerar [2]. 

 A energia elétrica produzida por determinado volume de água   é o resultado da 

transformação da energia potencial desta massa de água em energia elétrica. Logo, se     e     

são respectivamente as energias elétrica e potencial da água armazenada dadas em Joules (J), 

pode-se escrever: 

 

          .                   ( 1 ) 

 

 Sendo   a massa do volume de água  , em kilogramas (kg),   a altura à qual o 

volume de água cairá para produzir energia, ou altura efetiva de queda d’água em metros (m), 

e   a aceleração da gravidade, igual a 9,81 m/s
2
, pode-se escrever a energia potencial como: 

 

           .                    ( 2 ) 

 

 É possível substituir a massa da água em (2), Considerando-se,   a densidade ou 

massa específica da água em 10
3 

kg/m
3
: 

 

    
 

 
             .                                                                                           ( 3 ) 

 

 Deste modo, a equação (2) fica: 

 

             .                                                                                                      ( 4 ) 

  

 Como já mencionado anteriormente, a quantidade de energia elétrica gerada pela usina 

é proporcional à energia potencial armazenada, o que permite escrever a seguinte equação: 

 

         ,                                                                                                                ( 5 ) 
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sendo que   é um coeficiente de rendimento, associado aos rendimentos da turbina e do 

gerador, estando envolvido no processo de transformação de energia potencial hidráulica em 

energia elétrica. A partir de (5) tem-se: 

 

               .                                                                                                  ( 6 ) 

 

 A equação (6) especifica a energia elétrica que o volume x de água gera ao passar 

pelas turbinas. Porém, a vazão   que passa pelas turbinas é de fácil obtenção e deseja-se 

determinar a potência elétrica gerada. Se o volume   necessita de um intervalo de tempo    

em segundos, para produzir a quantidade de energia elétrica    , pode-se determinar a 

potência média dividindo (6) por   : 

 

 
   

  
         

 

  
  .                                                                                              ( 7 ) 

 

 A energia elétrica dividida pelo intervalo de tempo    significa a taxa média de 

transformação de energia, ou seja, potência média. De forma similar, volume dividido por 

tempo representa o fluxo médio de água através das turbinas, denominado vazão turbinada. 

Fazendo o intervalo de tempo tender a zero e definindo a potência instantânea     , em Watts, 

e a vazão turbinada instantânea     , em m³/s, tem-se: 

 

                   .                                                                                          ( 8 ) 

 

 Todas as grandezas de (8) são expressas no Sistema Internacional. Logo, a potência 

instantânea      é expressa em Watts, a altura   em metros, a vazão turbinada      em m³/s, 

o rendimento   é adimensional, a densidade da água   é igual a 10³ kg/m³ e a aceleração da 

gravidade g é 9,81 m/s². Analisando (8), verifica-se que   e   são constantes. Para definir a 

função de geração hidráulica de uma usina hidroelétrica tal como ilustrado na Figura 4, os 

valores de   e   devem ser determinados a partir das variáveis de entrada do modelo. Além 

disso, a vazão turbinada      deve possuir um limitante superior, que reflita a máxima 

potência que pode ser gerada pela usina com base nas entradas do modelo e nas características 

das turbinas e dos geradores. 
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 Com base na equação (8) define-se a função geração hidráulica, faltando apenas 

determinar a altura efetiva de queda d’água   e o rendimento  . A altura efetiva de queda 

d’água   apresentada anteriormente é equivalente à altura de queda líquida    que será 

apresentada a seguir. Esse valor de altura é determinado através da diferença entre a altura de 

queda bruta    e as perdas hidráulicas    [23], ou seja, 

 

          .                                                                                                            ( 9 ) 

 

 A perda de carga ou perda hidráulica    representa a perda de carga hidráulica, em 

metros ou porcentagem, que a água sofre pelo percurso de adução, desde o reservatório até as 

turbinas. Estas perdas ocorrem, principalmente, pelo atrito entre a água e as canalizações do 

canal de adução. Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro, existem três 

representações [17]: 

 Perda de carga constante: é o modelo mais simples que pode ser adotado, pois a perda 

de carga é considerada constante e igual a um valor médio. Este modelo é usado 

quando não há informação disponível para o cálculo das perdas hidráulicas de forma 

mais precisa.  

 

                                                                                                                     (10) 

 

 Perda de carga proporcional à queda bruta: este modelo considera que a altura de 

perda de carga depende somente da queda bruta disponível e de um parâmetro  :  

 

                                                                                                                        (11)  

 

Onde o parâmetro   é um número positivo e depende da usina hidroelétrica em 

questão. 

 

 Perda de carga proporcional ao quadrado da vazão turbinada: neste modelo a altura de 

perda depende da vazão turbinada elevada ao quadrado. 

 

                                                                                                                        (12)  
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Como no modelo anterior, o parâmetro   é um número positivo que depende da usina 

em questão. 

 

 O cadastro de usinas da Eletrobrás mostra que a maioria das usinas brasileiras 

representa a perda de carga como proporcional à altura de queda bruta, porém algumas usinas 

com pequena capacidade de geração utilizam a representação da perda de carga constante. É 

importante mensionar que no presente trabalho será utilizada a perda de carga constante. 

 A altura de queda bruta    de uma usina hidroelétrica é uma função dos níveis d’água 

de montante e de jusante, sendo determinada pela diferença entre os níveis de montante      

e jusante     . Para que se tenha uma referência padrão no Brasil, estes níveis são expressos 

em relação ao nível de referência do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), 

mais conhecido como “Zero do IBGE” [2].  

 

                                                                                                                    (13) 

 

 O nível de montante      é uma função não-linear do volume total de água 

armazenada no reservatório e é expresso em Hectômetros cúbicos (hm³). Esta função 

depende, basicamente, do relevo da região na qual a usina está situada. Esta função é 

comumente representada como um polinômio de quarto grau.  

 O nível de jusante      em hm³, também é função não-linear, porém, ao contrário do 

nível de montante, depende, basicamente, do canal de fuga da usina e das características do 

rio a jusante do reservatório. Neste trabalho, considerou-se o nível de jusante      como sendo 

o valor médio a jusante do reservatório, que é um dado usualmente fornecido pelas usinas. 

Esse valor recebe o nome de cota média do canal de fuga    . 

 

                                                                                                                          (14) 

 

 A determinação do nível montante      é feita por meio de medições realizadas na 

própria barragem ou por mecanismos computacionais que sejam capazes de descrever as 

características do relevo da região. No Brasil, polinômios de até quarto grau são utilizados 

para representar esta função que, na maioria das vezes, é fornecida. A função      é da 

seguinte forma: 
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                                                                                      (15) 

 

 Substituindo (13) em (9) e aplicando as igualdades (10) e (14) tem-se a seguinte 

expressão para altura de queda líquida: 

 

                    .                                                                                       (16) 

 

 Definido    resta calcular a constante rendimento   que se refere ao rendimento 

combinado da turbina e do gerador. Dependendo dos dados disponíveis e da precisão desejada 

ou requerida pelo modelo da usina hidroelétrica, o rendimento pode ser modelado de 

diferentes modos. Para estudos de longo prazo, com intervalos discretos de tempo (meses), 

usualmente considera-se   igual a um rendimento médio, portanto constante. No entanto, o 

catálogo de dados da Eletrobrás não apresenta o rendimento médio das usinas, mas sim um 

parâmetro chamado de produtibilidade específica   . Para explicar este parâmetro, deve-se 

observar a equação (8), a equação da potência gerada pela usina. 

 Se o rendimento   é feito constante, a equação passa a ter três parâmetros constantes, 

pois   e   são valores conhecidos como já mostrado. Sendo assim, o produto destes três 

parâmetros define a produtibilidade específica   : 

 

                                                                                                                                  (17) 

 

 Por fim, substituindo (17) em (8) é possível obter a equação final de geração 

hidráulica utilizada neste trabalho: 

 

                                                                                                                   (18) 

 

2.1.2 Modelagem de Usinas Termoelétricas 

  As usinas termoelétricas convencionais são instalações que produzem energia elétrica 

a partir da queima de carvão, óleo combustível, gás natural ou biomassa em uma caldeira 

projetada para esta finalidade específica. Existem também as usinas nucleares que utilizam 
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combustíveis físseis como urânio natural e enriquecido. Vale mensionar que o funcionamento 

das centrais termoelétricas é semelhante independente do combustível utilizado [17].  

 O combustível é armazenado em parques ou depósitos adjacentes, de onde é enviado 

para a usina, onde será queimado na caldeira. Esta gera vapor a partir da água que circula por 

uma extensa rede de tubos que revestem suas paredes. A função do vapor é movimentar as pás 

de uma turbina. A partir desta etapa, a transformação de energia mecânica em elétrica ocorre 

como nas hidroelétricas, com diferença na velocidade de rotação das turbinas, nas 

termoelétricas a velocidade de rotação é mais alta. 

 Como dito anteriormente, os custos da geração termoelétrica é basicamente o preço 

dos combustíveis que serão utilizados no processo. A função que descreve o custo da 

operação do parque térmico é baseada na ordem de despacho das unidades geradoras, a 

princípio vão sendo despachadas as usinas de menor custo, ou seja, a Usina 1 opera com um 

menor custo em relação a Usina 2, e assim sucessivamente. A Figura 7 ilustra a função custo.  

 

 

 

Figura 12 – Custo de operação do sistema não-hidráulico complementar. 

 

 O custo médio mensal da operação do parque térmico      pode ser expresso como 

uma única função e que é resultado do Despacho Econômico Térmico, em que dado um custo 

marginal de operação, as usinas que tiverem um custo de operação superior terão que operar 

na sua capacidade mínima. As usinas que tiverem um custo inferior terão que operar na sua 
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capacidade máxima [21]. Custo marginal é correspondente ao custo da ultima unidade 

produzida [4]. 

 Essa função pode ser aproximada por uma função quadrática como em [8], onde      

é a geração térmica em função do tempo. Deste modo tem-se: 

   

                                                                                                                  (19) 

  

 Na realidade, no planejamento do setor elétrico brasileiro de médio prazo, o modelo 

utilizado não faz esta aproximação, o NEWAVE utiliza os dados reais de cada térmoelétrica 

do sistema. As térmicas são divididas por classes (nuclear, gás, óleo, etc...), em cada classe as 

usinas são despachadas na ordem de crescente de custo do combustível e o déficit é 

representado por uma térmica fictícia de alto custo de produção [8]. 

 

2.2 Formulação do Planejamento da Operação de Sistemas 

Hidrotérmicos 

 O planejamento da operação de Sistemas Hidrotérmicos consiste em determinar a 

quantidade de energia que cada usina deverá gerar, em intervalos de tempo especificados  , 

em meses no presente trabalho. Essas gerações devem minimizar o custo de operação ao 

longo do horizonte de planejamento, esse custo é dependente da demanda de energia, da 

geração hidráulica e da geração termoelétrica. Pelos custos correspondentes a cada 

subsistema, quanto maior a geração hidráulica, menor a complementação com energia 

termoelétrica e assim menor o custo de operação.  Dessa forma, o objetivo é minimizar a 

função custo associado à geração termoelétrica: 

 

         
 
                                                                                                                 (20)                                    

 

 Ou ainda: 

 

          
 

   
 ,                                                                                                        (21) 
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Onde    representa o custo operativo da térmica em um mês e    é a geração da usina 

termoelétrica. A equação de atendimento à demanda    no intervalo de tempo   em um 

sistema hidrotérmico é: 

 

                                                                                                                       (22) 

 

 A primeira restrição operativa da usina hidroelétrica que se apresenta é o balanço 

hídrico do reservatório: 

 

                  .                                                                                           (23) 

 

 Em (23)      representa o volume do reservatório no mês seguinte, com   ,  ,    e    

significando respectivamente, o volume no presente mês, uma constante de transformação de 

unidades, afluência, em m³/s e defluencia, em m³/s. Sendo que a defluencia    é composta 

pelo vertimento    e pela turbinagem    definidos em 3.1.1. 

 

                                                                                                                        (24) 

 

 Outras restrições são os volumes máximo e mínimo do reservatório e os limites 

inferiores e superiores da turbinagem: 

 

                                                                                                                   (25) 

                                                                                                                   (26) 

 

 De posse das equações definidas neste capitulo e tendo em vista que o objetivo é 

minimizar a função custo operativo da térmica (20), foi utilizada a Programação Dinâmica, 

por se tratar de uma tecnica apropriada para esse tipo de problema, o qual é dinâmico e 

interligado no tempo, cujos valores futuros dependem dos valores atuais como expresso em 

(23).



 

3 Simulações e Discussão dos Resultados 

3.1  Testes  

 Nesta seção serão apresentados os testes que foram realizados nas usinas de Furnas, 

Marimbondo e Ilha Solteira. Considerou-se três possíveis cenários hidrológicos: período de 

seca, normal e úmido. Como dito anteriormente, Para obtenção de valores razoáveis ao 

estimar as afluências utilizou-se o banco de dados com histórico de afluências de um período 

de 67 anos, de 1931 a 1998, com discretização mensal. Desse histórico calculou-se a Média 

de Longo Termo (MLT) que representa a média das afluências dos 67 anos em um ano. 

 O horizonte de planejamento utilizado para os estudos foi 60 meses, cinco anos 

hidrológicos que para o sistema sudeste tem o início no mês de maio (início do período seco) 

e fim no mês de abril (fim do período chuvoso), com o objetivo de apresentar os princípios 

básicos que regem a operação ótima dos reservatórios segundo [6] e [22]. 

 

3.1.1 Período Seco 

  Nesta etapa considerou-se que as afluências seriam 60% da MLT para os três sistemas 

hidrotérmicos. Na Figura 13 são mostradas as trajetórias ótimas de volume. 

 

Figura 13 – Trajetórias dos Volumes com Afluências de 60% da MLT. 
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 Na Figura 13, 100% é o Volume Máximo Operativo      e 0% o Volume mínimo 

operativo     . Vê-se nesta figura que existe uma tendência, conhecida como Efeito Cota 

[17], das usinas em manter os volumes de seus reservatórios no máximo, a fim de aproveitar 

melhor os recursos hídricos, uma vez que a potência gerada pelas hidroelétricas é função da 

altura de queda, como pode ser observado em (18).  

 Observa-se também que nos meses de menor volume pluviométrico no Sudeste (de 

Maio a Novembro) os reservatórios se esvaziam para recuperar seus volumes no período 

chuvoso (Dezembro a Abril). É interessante notar que os reservatórios são esvaziados 

exatamente o necessário para acumular a água que virá no período de cheia, evitando assim 

vertimentos indesejáveis. Isso ocorre, pois, sendo o programa determinístico, as vazões 

futuras são conhecidas.  

 Agora, pelas Figuras 14, 15 e 16 serão analisadas as gerações hidráulicas e térmicas 

ótimas encontradas pelo software, sendo que essas gerações somadas devem atender às 

demandas de 1304 MW, 1441 MW e 3364 MW para Furnas, Marimbondo e Ilha solteira, 

respectivamente. 

 

   

 

Figura 14 – Gerações em Furnas com Afluências de 60% da MLT. 
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Figura 15 – Gerações em Marimbondo com Afluências de 60% da MLT. 

 

 

 

 

Figura 16 – Gerações em Ilha Solteira com Afluências de 60% da MLT. 
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 Nas figuras 14, 15 e 16, GH é geração hidráulica e GT geração Térmica. Observa-se a 

trajetórias ótimas das gerações térmicas e hidráulicas, onde a geração térmica é, em geral, 

maior que a hidráulica. Isso ocorre pelo fato de que o cenário hidrológico em questão é um 

período seco que “obriga” a geração hidráulica a ser moderada, pois no futuro poderá haver 

uma falta de oferta desta energia ocasionando uma maior complementação térmica, o que é 

indesejável pela elevação dos custos da operação.  

  

3.1.2 Período Normal 

  Nesta etapa foram consideradas afluências de 80% da MTL para os três sistemas 

hidrotérmicos. Na Figura 17 são mostradas as trajetórias de volume calculadas. 

 

 

Figura 17- Trajetórias dos Volumes com Afluências de 80% da MLT. 

 

 

 Para o sistema com afluências normais (80% da MLT), nota-se na Figura 15, além da 

diminuição do volume nos meses de pouca chuva, um maior deplecionamento dos 

reservatórios em relação ao Período Seco (60% da MLT). Se nele o deplecionamento do 

reservatório de Ilha solteira, por exemplo, foi até 55% acima do volume mínimo operativo 

(vide Figura 13), no período normal de afluências esse deplecionamento foi até 16% acima do 

mínimo operativo. Um comportamento semelhante pode ser observado nas outras usinas.  
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 Esse maior deplecionamento se deve ao fato de que as afluências futuras são mais 

abundantes para o Período Normal. Os reservatórios se esvaziam para receber as vazões dos 

meses chuvosos sem acarretar em vertimento, que representa um desperdício de energia para 

estes sistemas de geração. A tendência em manter os reservatórios no Máximo operativo 

também pode se vista nesta simulação (Efeito Cota). 

 As gerações hidráulicas e térmicas encontradas pelo software para o Período Normal 

são mostradas nas Figuras 18, 19 e 20. Para as mesmas demandas da Seção 5.1.1. 

 

  

 

Figura 18 – Gerações em Furnas com Afluências de 80% da MLT. 
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Figura 19 – Gerações em Marimbondo com Afluências de 80% da MLT. 

 

 

 

 

Figura 20 – Gerações em Ilha Solteira com Afluências de 80% da MLT. 

 

0 10 20 30 40 50 60
0

200

400

600

800

1000

1200

Marimbondo

Meses

G
e
ra

ç
ã
o
 (

M
W

)

 

 

GH

GT

0 10 20 30 40 50 60
0

500

1000

1500

2000

2500

3000
Ilha Solteira

Meses

G
e
ra

ç
ã
o
 (

M
W

)

 

 

GH

GT



3 Simulações e Discussão dos Resultados  44 

 

 

 

 

 

 Já aparece nas Figuras desta Seção uma geração hidráulica maior, isso se deve a um 

maior volume de afluências. Os altos e Baixos das gerações, mais evidentes em Marimbondo 

e Ilha Solteira, se devem à sazonalidade que ocorre ao longo do ano no sudeste, onde as 

usinas estão localizadas. Pode-se observar também a influência do Efeito Cota que relaciona a 

potência gerada pela hidroelétrica com o volume do reservatório, ou seja, quando o 

reservatório está próximo do mínimo operativo há pouca geração hidráulica, pois o programa 

procura economizar água nos meses de seca para não perder a produtividade. 

 

3.1.3 Período Úmido 

  Para simulação de um período úmido no qual um grande volume de água chega aos 

reservatórios foram consideradas afluências de 120% da MTL para as usinas em estudo. As 

trajetórias de volume calculadas se encontram a seguir na Figura 21. 

 

 

 

Figura 21– Trajetórias dos Volumes com Afluências de 120% da MLT. 

 

 Na Figura 21, o deplecionamento dos reservatórios é mais evidente para as três usinas 

estudadas, sendo que Ilha Solteira chega a diminuir seu volume ao mínimo operativo, porém 

não foi possível evitar vertimentos, como pode ser visto na Figura 22. 
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Figura 22– Vertimentos na usina Ilha Solteira no Período Úmido. 

 

 Para um período úmido como este, de vazões afluentes elevadas. Logo, os vertimentos 

vistos na Figura 22 são inevitáveis quando se busca o planejamento de operação que torne 

mínimos os custos do sistema hidrotérmico, pois como já dito, o programa mantém as usinas 

com o máximo volume possível para manter a produtividade alta.  

 As gerações hidráulicas e térmicas encontradas pelo software para o Período Úmido 

são mostradas nas Figuras 23, 24 e 25. Para as mesmas demandas da seção 5.1.1. 

 

  

 

Figura 23– Gerações em Furnas com Afluências de 120% da MLT. 
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Figura 24– Gerações em Marimbondo com Afluências de 120% da MLT. 

 

 

 

 

 

Figura 25– Gerações em Ilha Solteira com Afluências de 120% da MLT. 
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 As três usinas apresentam um significativo aumento da geração hidráulica. Esse 

aumento é proporcionado pela vazão elevada do Período Úmido, que permite que a geração 

seja alta e o volume nos reservatórios se mantenha no alto, para não comprometer a produção 

de energia pela usina. 

 

 

3.2  Comparação entre PDD e fmincon 

  

 Neste item, é feita uma comparação entre os resultados encontrados pelo programa 

desenvolvido no MATLAB, que se baseia na teoria da Programação Dinâmica Determinística, 

e os resultados encontrados pela função do MATLAB fmincon, que encontra o mínimo de 

uma função multivariavel não-linear com restrições definidas. 

 Para diferenciar nos gráficos as legendas foram definidas como sendo “PDD” a 

Programação Dinâmica Determinística e “fmincon” as saídas calculadas pela função do 

MATLAB. Foram feitas simulações para os últimos cinco anos do histórico de afluências 

contido no banco de dados utilizado, de 1993 a 1998. A comparação foi realizada com os 

resultados dos dois métodos para a usina de Furnas.  

 Os resultados utilizados para comparação foram o volume ótimo e a geração 

hidráulica. Nas Figuras 20 e 21 estão os caminhos de volume e geração calculados, 

respectivamente. 
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Figura 26– Comparação dos Volumes calculados por PDD e fmincon. 

 

 

 

Figura 27– Comparação das gerações hidráulicas calculados por PDD e fmincon. 
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pequenas diferenças observadas. Essas diferenças ocorrem devido à diferença na metodologia 

de solução e eventuais divergências numéricas. A diferença média absoluta entre os volumes 

em termos de percentagem é 0,48%, este valor representa 109,12 hm³ em um reservatório 

com o Maximo operativo de 22950 hm³. A diferença média absoluta percentual entre as 

gerações hidráulicas calculadas é 0,83%, o que significa 7,79 MW em um horizonte de 

planejamento com pico de geração em 933,5 MW. 

 

3.3  Histórico completo de afluências 

 O programa desenvolvido também pode calcular respostas de caminho ótimo de 

volume e gerações com base no histórico completo de afluências referente ao banco de dados 

utilizado. Alám de calcular a Média de Longo Termo em um horizonte de Planejamento de 

cinco anos como já foi mostrado. A seguir, nas Figuras 22 e 23, serão mostrados os gráficos 

de volume e gerações calculados para os 67 anos de vazões conhecidas na usina de 

Marimbondo. 

 

Figura 28– Trajetória do volume de Marimbondo para o histórico de afluências. 
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Figura 29 – Trajetória da geração hidráulica de Marimbondo para o histórico de afluências. 

 

 Algumas características que o programa apresentou até aqui podem ser observdas 

também nas respostas ao histórico de afluências. Como a tendência em procurar manter o 

volume no máximo possível devido à produtividade da usina e o deplecionamento do 

reservatório para esperar as vazões futuras, o que é ocasionado pelo Efeito Cota. É 

interessante notar que em torno do ano 21 houve um período de seca, isso pode ser visto na 

Figura 22 pelo pequeno deplecionamento do reservatório e pela baixa produção de energia 

observada na Figura 23 neste período. 
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4 Conclusões 

 O objetivo deste trabalho foi realizar estudos sobre o comportamento ótimo de 

sistemas hidrotérmicos compostos por um subsistema hidráulico com uma usina hidroelétrica 

e um subsistema de complementação térmica caracterizado pela ordem de despacho das 

usinas termoelétricas. 

 Para atender a proposta do trabalho desenvolveu-se um programa no MATLAB 

baseado em técnicas de tomadas de decisão que, de forma recursiva, divide o problema em 

vários subproblemas e os soluciona para um horizonte de planejamento. 

 A Programação Dinâmica Determinística se mostrou muito útil para este tipo de 

problema, pois é capaz de representar a alta complexidade do problema de planejamento 

energético no Brasil, apesar de não considerar diretamente as incertezas do sistema.  

 A complexidade do problema se deve as várias empresas que dividem o setor e as 

particularidades da matriz energética. A metodologia que é utilizada pelo setor para resolver o 

problema de médio prazo, a Programação Dinâmica Estocástica (PDE) e suas variantes, trata 

as incertezas das vazões de forma explícita. 

 Um próximo passo no sentido de solucionar o problema do planejamento energético 

seria considerar as usinas hidroelétricas do subsistema hidráulico em cascata, como na 

realidade ocorre no sistema elétrico nacional. 
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