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A maior parte da producgao de energia elétrica do Brasil é proveniente das usinas hidrelétricas,
em virtude da grande quantidade de recursos hidricos que o pais possui. Entretanto, a segunda
principal fonte de energia que completa a demanda é fornecida pelas usinas termelétricas, que uti-
lizam como combustivel carvao mineral, éleo, gas natural, entre outros. O sistema que é composto
principalmente por essas duas fontes, denomina-se de sistema hidrotérmico.

Considerando o fato de que as usinas hidrelétricas possuem uma grande capacidade de arma-
zenamento de agua, é necessario administrar o seu uso durante a producao de energia, pois o
reabastecimento dos reservatérios depende estritamente de condigGes climaticas futuras. Sendo
assim, esse trabalho tem como objetivo realizar um estudo de modelos matematicos que visam
planejar o funcionamento das usinas hidrelétricas da melhor maneira possivel.

Todavia, nesse trabalho abordamos com maior énfase o caso deterministico. Segundo Butyn
(2017), problemas deterministicos sdo problemas de otimizagao nos quais todos os dados da funcao
objetivo e das restrigoes sao conhecidos. Em outras palavras, seria como se todas as afluéncias
futuras fossem conhecidas, independentemente da quantidade de estagios considerados.

Para que o modelo se ajuste as condigoes reais de um sistema hidrotérmico, utilizamos es-
tratégias operacionais das usinas hidrelétricas, como a quantidade de dgua a ser vertida (s;) e/ou
turbinada (g;) e, também, a quantidade de energia a ser gerada pelas usinas termelétricas (gt; ;).
O modelo ainda deve atender algumas restri¢oes, tais como o atendimento a demanda, as restrigoes
das usinas e os limites das varidveis. Além disso, a quantidade de energia que as usinas hidrelétricas
e termelétricas ndo produziram para suprir a demanda é denominada déficit.

Nesse sentido, para esse trabalho, consideramos um sistema proposto por Butyn (2017), o qual
é constituido por uma usina hidrelétrica e quatro usinas termelétricas, com um horizonte de pla-
nejamento de dois meses. A funcao objetivo definida no modelo é composta pela soma dos custos
associados as usinas termelétricas e pelo déficit para o horizonte de planejamento de dois meses.
Existem trés tipos de restricoes no modelo, de modo que, as primeiras sao denominadas de res-
trigoes de balango hidrico e estao associadas a usina hidrelétrica, sendo responsaveis por indicar
que a quantidade de dgua vertida e turbinada mais o volume final daquele estigio deve ser igual
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a afluéncia mais o volume inicial. Ja no segundo tipo de restricao, chamada de atendimento a
demanda, tem por finalidade designar que a quantidade de energia produzida pelas usinas ter-
melétricas e hidrelétricas mais o déficit deve ser igual & demanda. Por fim, as dltimas restrigoes
estao relacionadas com os limites das varidveis, isto é, os volumes em cada estdgio nao podem
exceder a capacidade méaxima do reservatorio, a vazao turbinada nao pode ser maior do que a ca-
pacidade da usina, a geragao de energia das usinas térmicas nao podem exceder as suas respectivas
capacidades e, por ultimo, a nao negatividade dos déficits associados a cada estagio.

E invidvel resolver o problema sem o auxilio de softwares matematicos, pois para apenas dois
estagios, o vetor x resultante contém 16 varidveis. Sendo assim, considerando a afluéncia no pri-
meiro estégio a; = 150m3 /s e a afluéncia no segundo estdgio ay = 450m? /s, empregamos a fungio
linprog do software Matlab para a resolugao do problema, o qual forneceu um valor 6timo da fungao
objetivo de R$ 14.589,63. Entretanto, com o objetivo de analisar a sensibilidade do modelo em
relagao a afluéncia, nos questionamos: “o que ocorreria se as, a afluéncia no sequndo estdgio, fosse
300m?/s ao invés de 450m?3/s?” Substituindo esse valor e resolvendo novamente o problema, obte-
mos 0 novo custo operacional de R$ 24.699, 26, o que é consideravelmente maior do que o resultado
obtido no primeiro problema. Isso aconteceu devido a necessidade de acionamento da usina ter-
melétrica UT4, a qual tem maior o custo entre todas, que consideramos R$ 80/M Wmés, enquanto
as outras tem o custo de 10, 20 e R$ 40/MWmés (para UT1, UT2 e UT3, respectivamente).

Dessa maneira, podemos notar que nao existe uma solugao perfeita para todos os casos e, sendo
assim, é essencial buscarmos uma solucao que considere todas as possibilidades possiveis. Essa é a
premissa para a introducao da abordagem estocéstica, a qual discorremos brevemente a seguir.

Segundo Finardi, Decker e Matos (2013), para considerarmos todas as afluéncias possiveis para
o estagio dois, devemos utilizar uma distribuicao de probabilidade continua, o que é praticamente
inexecutavel, visto que as integrais relacionadas ao problema exigem um grande esfor¢o computa-
cional. Sendo assim, a alternativa pratica é discretizar a fungdo de distribuigdo de probabilidade
e, por conseguinte, gerar uma arvore de cendrios com probabilidades equiprovaveis.

Nesse contexto, inicialmente consideramos a fungao de distribuicao de probabilidade da afluéncia
no segundo estagio discretizada em dois valores equiprovaveis, isto €, considerando as como sendo
300m3 /s ou 450m?/s, ambos com probabilidade de ocorréncia de 50%. O software Matlab nova-
mente foi empregado para a resolugdo do mesmo e, por conseguinte, o valor 6timo obtido foi de
R$ 17.469,63. Esse resultado explicita a diferenga entre os custos operacionais quando considera-
mos as duas afluéncias no segundo estagio no modelo.

Diante dos resultados obtidos, salientamos que, quando trabalhamos com a abordagem es-
tocastica considerando as duas afluéncias no mesmo modelo, o custo operacional reduziu signi-
ficativamente. Na literatura, o custo de R$ 2.880,00 a mais quando inserimos a estocasticidade
no modelo, é denominado de custo de protecao, isto é, o custo a ser pago para trabalhar com
o fato de que as pode ser tanto 300m?3/s quanto 450m3/s. Portanto, na pratica, é muito mais
rentével utilizar o modelo estocdstico, pois caso a afluéncia no segundo estdgio fosse 300m?3/s ao
invés de 450m3 /s e estivéssemos trabalhando com o modelo deterministico, haveria um acréscimo
de R$ 10.109, 63 no custo operacional.
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