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O	Projeto	MDDH	

3 



Planejamento Energético Parte 2: Otimização 21/01/18 4 

PROJETO	ESTRATÉGICO	E	LIVRO	
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Características	Sistema	Brasileiro	

Capacidade Instalada 
31/12/2017 

Capacidade Instalada 
31/12/2012 
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Organização	
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  Afluências	aos	Reservatórios	
  Séries	de	Vento	
  Séries	de	Irradiação	Solar	

  Carga	

  Longas	Distâncias	entre	a	geração	e	centros	
consumidores		

Sistema	Estocástico	
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Acoplamento	Espacial	
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Decisão	da	Operação	
PRESENTE FUTURO 
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Acoplado	Temporalmente	e	Espacialmente	

Altamente	dependente	da	estocasticidade	

  Trade	off:	Custo	de	Operação	x	Confiabilidade	
Suprimento	

SISTEMA	HIDROTÉRMICO	
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Técnicas	de	Otimização	
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Objetivo	
Minimizar	ao	longo	do	período	de	planejamento	o	
custo	total	esperado	de	operação	(geração	térmica	
+	déficit)	

Técnicas		
  PDE	
  PDDE	

Abordagem:	Sistemas	Equivalentes	de	Energia	

Planejamento	da	Operação	Médio	Prazo	
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  Breve	Histórico	do	Planejamento	Energético	no	
Brasil	

O	problema	do	Planejamento	Energético	

•  Programação	Dinâmica	Estocástica	(PDE):	
utilizada	no	Sistema	Elétrico	Brasileiro	até	os	anos	80	
onde	não	se	considerava	os	intercâmbios	

•  Com	a	ampliação	da	rede	de	transmissão		
	 	 	(interconexão	dos	subsistemas):	

considerada	inviável	para	o	planejamento	da	operação		
Alto	esforço	computacional	–	elevado	número	de	estados	
(anos	80	e	90)	

Utilização	da	Prog.	Dinâmica	Dual	Estocástica	
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  Breve	Histórico		

O	problema	do	Planejamento	Energético	

PDDE:	
• não	exige	a	discretização	do	espaço	de	estados	
		
• FCF	construída	iterativamente	
		
• Recursão	Direta	e	Inversa	(Forward	e	Backward) 		
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O	problema	do	Planejamento	Energético	

? 
Natureza Dinâmica / Estocástica  

    PROGRAMAÇÃO DINÂMICA ESTOCÁSTICA 

  Custos Futuros: 

    Valor esperado sobre 
os possíveis cenários 
de afluências 
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O	problema	do	Planejamento	Energético	

16 

Planejamento de médio/longo prazo: 

 MINIMIZAR    Valor Esperado Custo Total de Operação 
 (Custo Imediato + Custo Futuro) 	

Sujeito às restrições: 

Atendimento à Demanda 
Balanço Hídrico 
Restrições Operativas (limites das variáveis)  
Função de Custo Futuro	
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Função	de	Custo	Futuro	
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Exemplo	PDE	

18 



ufjfufjf

Estágio Afluência Alta Afluência Baixa

1 23 16

2 19 14

3 15 11

Programação Dinâmica 
Estocástica 

Armazenamento
Máximo (hm3)

Armazenamento
Mínimo (hm3)

Volume Turbinado
Máximo (hm3)

Produtibilidade
(MW_médio/hm3)

100 20 60 0.95

20 hm3 

100 hm3 

60 hm3 

0 % 

50 % 

100 % 

Carga = 50 MW - Déf = 500 um/MW 



ufjfufjf

Programação Dinâmica 
Estocástica 

Termelétrica (UTE) Geração Máxima (MW) Custo de Operação
(u.m./MW_médio)

1 15 10

2 10 1525 
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Técnicas	de	Otimização		

  3º	estágio	

21 

Armazenamento	
(hm3)	 100	(100%)	 60	(50%)	 20	(0%)	

Afluência	(hm3)	 11	 15	 11	 15	 11	 15	

Decisão	
Ótima	

Custo	Imediato	
(UM)	

Custo	Ótimo	(UM)	

vt=52,6 

    0,0 

vt=52,6 

    0,0 

vt=36,8 

gt1=15 

    150,0 

vt=52,6 

    0,0 

vt= 11 
gt1=15 
gt2=10 
Dt=14,5 

    7675 

vt= 15 
gt1=15 
gt2=10 
Dt=10,7 

    5775 

    0,0     75,0     6725,0 
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Técnicas	de	Otimização		

  PDE	

22 

Discretização da Função de Custo Futuro
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Técnicas	de	Otimização		

  2º	estágio	

23 

  Sistema	hidrotérmico:	exemplo	
  Segundo	estágio	(v2=100;	y=19)	

Decisão	
Térmica Ct(ut) 

αt+1*(xt+1)	
Custo	Futuro 

αt	(xt)	
Custo	Total	Atualizado 

1 0 75 68,18 

2 150 0 150 

3 400 0 400 
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Técnicas	de	Otimização		

  2º	estágio	

24 

  Sistema	hidrotérmico:	exemplo	
  Segundo	estágio	(v2=100;	y=14)	

Decisão	
Térmica Ct(ut) 

αt+1*(xt+1)	
Custo	Futuro 

αt	(xt)	
Custo	Total	Atualizado 

1 0 75 68,18 

2 150 0 150 

3 400 0 400 
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Técnicas	de	Otimização		

  2º	estágio	

25 

Armazenamento	
(hm3)	 100	(100%)	 60	(50%)	 20	(0%)	

Afluência	(hm3)	 14	 19	 14	 19	 14	 19	

Decisão	Term.	
Ótima	

Custo	Imediato	

Custo	Futuro	

Custo	Ótimo	(UM)	

1 

    75,0 

    75,0 

0 

1 

    75,0 

0 

3 

    75,0 

400 

3 

    75,0 

400 

    475,0 

3 

   6725 

 3750 

3 

  6725 

 3745 

  10337,50 
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Técnicas	de	Otimização		

  2º	estágio	

26 

Discretização da Função de Custo Futuro
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Técnicas	de	Otimização		

  1º	estágio	

27 

Armazenamento	
(hm3)	 100	(100%)	 60	(50%)	 20	(0%)	

Afluência	(hm3)	 16	 23	 16	 23	 16	 23	

Decisão	Term.	
Ótima	

Custo	Imediato	

Custo	Futuro	

Custo	Ótimo	(UM)	

2 

    75,0 

     225 

150,0 

2 

    75,0 

150,0 

3 

  475,0 

400 

2 

   475,0 

150 

    750 

3 

   10337,5 

 5300 

3 

 10337,5 

 1975 

    13975 
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Técnicas	de	Otimização		

  1º	estágio	

28 

Discretização da Função de Custo Futuro
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Problem	Formulation	–	SDP	
1	Hydro	Plant	+	Thermal	Plants	

29	

First	Discretization	
100	%	

Second	Discretization	
50	%	

Third	Discretization	
0	%	

$1+$2
2

$1+$2
2

$1+$2
2

Final	Volume	(hm3)	-	T-1	Stage	

Ex
pe

ct
ed

	C
os
t	(
$)
	

100%	50%	0%	

Expected	Value	of	
Lagrange	Multipliers	(π)	
Convex	Hull	Algorithm	

Actual	Expected	
Cost	Function	

(ECF)	



Problem	Formulation	
1	Hydro	Plant	+	Thermal	Plants	

•  Different	Scenarios	
•  Different	Initial	Reservoir	
Conditions	 30 



Problem	Formulation	
2	Hydro	Plants	+	Thermal	Plants	
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Problem	Formulation	
2	Hydro	Plant	+	Thermal	Plants	

•  Different	Scenarios	
•  Different	Initial	Reservoir	
Conditions	 32 



Problem	Formulation	
n	Hydro	Plants	+	Thermal	Plants	

•  Hyper	Planes	

•  Combinatorial	explosion	(curse	of	dimensionality)	

•  The	number	of	Linear	Programming	Problems	(LPP)	to	be	solved	
in	the	SDP	techniques	is	determined	by	the	following	equation:	
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O	problema	do	Planejamento	Energético	

  
    

Período de Estudo (T) dividido em Estágios; 
 

Processo de Cálculo Recursivo. 

Aplicação em:  problemas multi-estágios 
                           estocásticos 
                           não lineares 
 
     
Desvantagem:   Maldição da Dimensionalidade                       
     

Discretização do Volume dos Reservatórios; 
 

( )NusiD cen est⋅ ⋅ N° total de Combinações =    

Programação Dinâmica Estocástica 
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O	problema	do	Planejamento	Energético	
  
    

Maldição da Dimensionalidade 

Representação Individualizada dos Reservatórios 

  11 discretizações 

  70 cenários 

  5 anos = 60 meses (estágios) 

65 67(11) 70 60 10⋅ ⋅ ≅ N° de Estados   = 
  

Fonte: ONS 
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O	problema	do	Planejamento	Energético	  
    

Maldição da Dimensionalidade 

  
    

  
    

Estratégias contra a maldição da dimensionalidade: 
  Utilização de reservatórios equivalentes 

   Redução significativa do tamanho do sistema 

Fonte: ONS 
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O	problema	do	Planejamento	Energético	  
    Representação do SIN por 2 reservatórios equivalentes  

200.5086070)11( 2 =⋅⋅ N° de Combinações = 
  

  11 discretizações 

  70 cenários 

  5 anos = 60 meses (estágios) 
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O	problema	do	Planejamento	Energético	

200.492.616070)11( 4 =⋅⋅ N° de Combinações = 
  

Representação do SIN por 4 reservatórios equivalentes  

  11 discretizações 

  70 cenários 

  5 anos = 60 meses (estágios) 
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Usina	Hidrelétrica	Individualizada	
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Sistemas	Equivalentes	de	Energia	
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Sistemas	Equivalentes	de	Energia	



Individualizada	x	Equivalente	

MW.mês ou MWmédio hm3 ou m3/2 
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Energia	Armazenada	Máxima	

1 

2 

3 

4 

5 
EAMAX = 0,385 ⋅VUtil1 ρ1 + ρ2 + ρ4 + ρ5( )+
0,385 ⋅VUtil2 ρ2 + ρ4 + ρ5( )+ 0,385 ⋅VUtil3 ρ3 + ρ4 + ρ5( )+
0,385 ⋅VUtil5 ρ5( )

EAMAX = 0,385 ⋅VUtil1 ρ1 + ρ4 + ρ5( )+
+0,385 ⋅VUtil3 ρ3 + ρ4 + ρ5( )+ 0,385 ⋅VUtil5 ρ5( )

EAMAX = 0,385 ⋅VUtil1 ρ1 + ρ4 + ρ5( )+
0,385 ⋅VUtil2 ρ4 + ρ5( )+ 0,385 ⋅VUtil3 ρ3 + ρ4 + ρ5( )+
0,385 ⋅VUtil5 ρ5( )

Antes de Encher Volume Morto: 

Após Enchimento de Volume Morto: 

Após Atingir Potência de Base: 
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Energia	Armazenada	no	Ponto	

1 

2 

3 

4 

5 EA = 0,385 ⋅V1 ρ1 + ρ2 + ρ4 + ρ5( )+
0,385 ⋅V2 ρ2 + ρ4 + ρ5( )+ 0,385 ⋅V3 ρ3 + ρ4 + ρ5( )+
0,385 ⋅V5 ρ5( )

EA = 0,385 ⋅V1 ρ1 + ρ4 + ρ5( )+
+0,385 ⋅V3 ρ3 + ρ4 + ρ5( )+ 0,385 ⋅V5 ρ5( )

EA = 0,385 ⋅V1 ρ1 + ρ4 + ρ5( )+
0,385 ⋅V2 ρ4 + ρ5( )+ 0,385 ⋅V3 ρ3 + ρ4 + ρ5( )+
0,385 ⋅V5 ρ5( )

Antes de Encher Volume Morto: 

Após Enchimento de Volume Morto: 

Após Atingir Potência de Base: 
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Energia	Armazenada	



ONS	(www.ons.org.br)	
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ONS	
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ONS	
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ONS	(Energia	Armazenada)	
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ONS	(%	da	Energia	Armazenada)	
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É	vazão	observada	em	um	determinado	ponto	
desconsiderando	a	regularização	imposta	pelos	
reservatórios	e	os	usos	múltiplos	da	água	

Vazão	Natural	Afluente	
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É	o	incremento	observado	em	um	reservatório	
decorrente	da	contribuição	lateral	entre	este	
reservatório	e	todos	os	reservatórios	
imediatamente	à	montante	

Vazão	Incremental	de	um	Reservatório	
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Vazão	Incremental	Reservatório	
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É	a	energia	que	se	obtém	quando	a	vazão	
natural	afluente	a	um	ponto	de	observação	é	
turbinada	nas	usinas	situadas	à	jusante	deste	
ponto.	

  A	energia	afluente	a	um	sistema	equivalente	
ou	uma	bacia	é	a	soma	das	energias	naturais	
afluentes	a	todos	as	usinas	existentes	no	
sistema	equivalente	ou	bacia.	

Energia	Natural	Afluente	
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Energia	Natural	Afluente	

1 

2 

3 

4 

5 

ENA =QI1 ρ1 + ρ2 + ρ4 + ρ5( )+
+QI2 ρ2 + ρ4 + ρ5( )+
+QI3 ρ3 + ρ4 + ρ5( )+
+QI4 ρ4 + ρ5( )+
+QI5 ρ5( )

ENA =QN1 ⋅ρ1 +QN2 ⋅ρ2 +

QN3 ⋅ρ3 +QN4 ⋅ρ4 +QN5 ⋅ρ5

EC =QI1 ρ1 + ρ2 + ρ4 + ρ5( )+
+QI2 ρ2 + ρ4 + ρ5( )+
+QI3 ρ3 + ρ4 + ρ5( )+
+QI4 ρ5( )+QI5 ρ5( )

EFIO = +QI4 ρ4( )
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Energia	Natural	Afluente	



ONS	
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ONS	
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ONS	(Energia	Natural	Afluente)	
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ONS	(ENA	%MLT)	
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PARCERIA	UFJF	E	STUDIO	APP	
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PARCERIA	UFJF	E	STUDIO	APP	
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Sistema	de	Apoio	à	Decisão	
para	avaliação	de:	

projetos	
análise	tarifária	
preços	
planejamento	de	curto,	
médio	e	longo	prazo	

Laboratório	de	
Planejamento	Energético	

  PMO	
Programação	Paralela	
Modelos	Chuva-Vazão	

  PDE,	PDDE	
  PAR(p)	
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andre.marcato@ufjf.edu.br	
	

ivo.junior@ufjf.edu.br	
	
	


