


Determinação de Estrat&@.as de operação de Subsistemas In - 
terligados Utilizando programação Dinâmica Estocástica com Res - 
trição de Risco (Rio de Janeiro) 1983. 

X, 104.p. 29,7a (COPPE, M.Sc., Engenharia de Sistemas, 

1983) 

Tese - Univ. Federal do Rio de Janeiro, Fac. de Engenharia 



iii 

A Rosina ,  

por ser e estar .  



Agradecimentos 

A Mário Veiga Ferraz P e r e i r a ,  p e l a  suges tão  do t e m a ,  

p e l a  segura o r i en tação  e cont r ibuições  ao longo do desenvolvi - 
mento do t r aba lho .  

A Jerson  Kelman p e l a  o r i en tação  e r e l evan tes  c o n t r i  - 
buições p res tadas  . 

Aos professores  Ronaldo Cesar Marinho Pers iano e Se* 

dino Soares F i l h o  p e l a  l e i t u r a  do t r aba lho  e ~ a r t i c i p a ç ã o  na 

banca examinadora. 

Aos professores  da COPPE/UFRJ pelos  conhecimentos 

t ransmi t idos .  

À s  Chefias  do Departamento de operação ~ n e r g é t i c a  e 

da ~ i v i s ã o  de Estudos de Operação, da D i r e t o r i a  de operação de 

Sistemas da ~ l e t r o b r k ,  que m e  p o s s i b i l i t a r a m  r e a l i z a r  o curso 

de pós-graduação e desenvolver a s  pesquisas necessá r i a s  a e s t e  

t r aba lho  como p a r t e  de minhas funções. 

Aos colegas Luiz Augusto L a t t a r i  B a r r e t t o ,  Luiz Alber - 
t o  Machado For tunato  e .Sérgio Mário Amado, do ~ E o ~ / E l e t r o b r á s ,  

e João Carlos de A s s i s  Ribeiro de Ol ive i ra ,  do Departamento de 

organização e ~ n f o r m ~ t i c a / ~ l e t r o b r & ,  pe las  v a l i o s a s  c o n t r i b u i  - 

ções e est imulo.  

Aos demais colegas do DEOP, pe lo  incen t ivo .  

A Ricardo dos Santos Mattos e Osvaldo José  da S i l v a ,  

p e l a  cuidadosa elaboração dos desenhos necessár ios ,  

A E l z i r a  Aguiar B.  do Nascimento e Cleide P e r e i r a  Ba - 
gundes, pe lo  excelente  t r aba lho  de d a t i l o g r a f i a  e rev i são .  



RESUMO - 

O problema da obtenção de e s t r a t é g i a s  Õtimas de opera - 
ção para s is temas hidrotérmicos de geração de ene rg ia  pode ser 

colocado como determinar  para cada i n t e r v a l o  de tempo o montan - 
t e  de geração térmica que minimiza o v a l o r  esperado a tua l i zado  

do cus to  t o t a l  de operação, para  um c e r t o  n i v e l  de g a r a n t i a  de 

suprimento ao mercado. 

No B r a s i l  a s  e s t r a t é g i a s  de operação são  atualmente 

ca lculadas  por programação dinâmica e s t o c á s t i c a ,  sendo o n í v e l  

de g a r a n t i a  e s t abe lec ido  indiretamente a t r a v é s  de uma função 

de p e n a l i z a ~ ã o  dos d é f i c i t s  de energia .  Torna-se então  necessá - 
r i o  o uso de um procedimento i t e r a t i v o  para o a j u s t e  dos par; - 
metros dessa  função. 

Neste t r aba lho  propõe-se a s u b s t i t u i ç ã o  da rep resen ta  - 
ção i n d i r e t a  do n í v e l  de g a r a n t i a  desejado p e l a  adoção de uma 

r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de d é f i c i t s ,  formada pe lo  aninhamento de 

r e s t r i ç õ e s  que contemplam a cada e s t á g i o  a probabi l idade de 

ocorrência  de d é f i c i t s  daquele ponto a t e  o f i n a l  do hor izonte  

de estudo. 

Dois métodos para obtenção das r e s t r i ç õ e s  de r i s c o  

são propostos ,  sendo ana l i sadas  a s  e s t r a t é g i a s  de operação ob - 
t i d a s  em cada caso. 

A a n á l i s e  é es tendida  para  o caso de d o i s  subsistemas 

i n t e r l i g a d o s ,  sendo usado o método de decomposição para a de - 
terminação das e s t r a t é g i a s  de operação. Es te  método u t i l i z a  um 

w 

procedimento i t e r a t i v o  em que a s  e s t r a t é g i a s  de operação sao 

ob t idas  separadamente para  cada subsistema, sendo f e i t a  e m  s e  - 
guida uma simulação conjunta ,  em que é determinado o i n t e r c h  - 
b io  e n t r e  os  subsistemas.  A s  i t e r a ~ õ e s  são r e p e t i d a s  a t é  que a 

i n t e r l i g a ç ã o  e n t r e  o s  subsistemas e s t e j a  corretamente represe; 

t ada  nas e s t r a t é g i a s  de operação. 

Na l i n h a  proposta  n e s t e  t r aba lho  a s  e s t r a t é g i a s  de 



operação são calculadas por programação dinâmica estocástica 
C 

com restrição de risco de déficits e a simulação conjunta e 

feita levando em conta critérios de risco. 

Duas metodologias para a simulação conjunta são defi - 

nidas e sua aplicação é testada com os subsistemas das regiões 
Sul e Sudeste do sistema interligado brasileiro em sua configg 

ração do periodo 1982-1986. 



v i i  

The problem of f i n d i n g  optimal opera t ing  s t r a t e g i e s  

f o r  hydrothermal power genera t ing  systems can be s t a t e d  a s  

determining f o r  each t i m e  i n t e r v a l  the  amount of thermal 

genera t ion  t h a t  w i l l  minimize t h e  p resen t  expected va lue  of 

t o t a l  ope ra t ing  c o s t s ,  while maintaining a  c e r t a i n  r e l i a b i l i t y  

l e v e l  i n  t h e  energy supply. 

I n  B r a z i l ,  opera t ing  s t r a t e g i e s  a r e  presently obtained 

by s t o c h a s t i c  dynamic programming, us ing  a d e f i c i t  pena l ty  

func t ion  i n  order t o  i n d i r e c t l y  r e p r e s e n t  t h e  desired r e l i a b i l i t y  

l e v e l .  Thus, it i s  necessary t o  use an i t e r a t i v e  procedure t o  

a d j u s t  t h e  parameters of t h i s  funct ion .  

I n  t h i s  work it i s  proposed t h e  s u b s t i t u t i o n  of t h e  

i n d i r e c t  r ep resen ta t ion  of t h e  reliabil i ty level by t h e  adoption 

of a  d e f i c i t  r i s k  c o n s t r a i n t ,  whick i s  composed by t h e  n e s t i n g  

of c o n s t r a i n t s  t h a t  r ep resen t  t h e  p r o b a b i l i t y  of occurrence of 

energy d e f i c i t s  from each month t o  t h e  end of t h e  planning 

period.  

Two methods a r e  proposed f o r  t h e  d e f i n i t i o n  of t h e  

r i s k  c o n s t r a i n t  and t h e  r e s u l t i n g  s t r a t e g i e s  a r e  analyzed i n  

each case.  

The s tudy i s  extended f o r  two in terconnected  systems, 

and t h e  decomposition method is used to determine , the  opera t ing  

s t r a t e g i e s .  I n  t h i s  method it i s  used an i t e r a t i v e  procedure 

t o  o b t a i n  t h e  s t r a t e g i e s .  Separa te  s t r a t e g i e s  a r e  c a l c u l a t e d  

f o r  each subsystem, followed by a  j o i n t  s imula t ion ,  i n  which 

t h e  in terchanges  a r e  evaluated.  The i t e r a t i o n s  a r e  repeated 

unt i .1  t h e  e x i s t i n g  in terconnect ion  i s  w e l l  represented .  

In  t h i s  work, t h e  opera t ing  s t r a t e g i e s  a r e  c a l c u l a t e d  

by r i sk-cons t ra ined  s t o c h a s t i c  dynamic programming and t h e  

j o i n t  s imula t ion  t akes  i n t o  account r i s k  c r i t e r i a .  



v i i i  

Two diffeã-ent rnethodologies f o r  t h e  j o i n t  s imula t ion  

a r e  def ined  and compared i n  a case  s tudy with t h e  South and 

Southeast  regions of t h e  B r a z i l i a n  Interconnected System, i n  

i t s  1982-1986 conf igura t ion .  
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As atividades ligadas à operação de um sistema hidro- 

térmico de geração de energia elétrica podem ser agrupadas nas 

seguintes áreas de atuação : 

- Planejamento da Operação 
- ~rogramação da Operação 
- supervisão da Operação 
- ~nálise e ~statística da operação 
- Contabilização de Energia e Demanda 

As duas primeiras áreas de atuação são desenvolvidasem 

nível pré-operativo e diferem entre si,basicamente,pelo hori- 

zonte adotado nos estudos e pela representação em maior ou menor 

grau de detalhe das variáveis envolvidas no processo. A frontei - 
ra entre essas duas áreas é estabelecida em função das caracte - 

rísticas reais do sistema hidrotérmico. 

A supervisão da Operação é executada em tempo rea1,com 

o objetivo principal de garantir a continuidade e a qualidade 

do suprimento aos consumidores, através da determinação e execu - 
ção de ações operativas. Sua eficiência está diretamente rela- 

cionada com o grau de sofisticação dos equipamentos de medição 

e comunicação instalados no sistema. 

As atividades de ~nálise e ~statística e Contabiliza - 

ção são realizadas em nivel pós-operativo e seus resultados ser - 
vem como realimentação 2s demais áreas. 

No caso do sistema elétrico interligado do Brasil, os 

estudos elétricos e energéticos necessários para o Planejamento 

da Operação são responsabilidade do Grupo Coordenador para Opg 
ração Interligada, GCOI, organismo composto por representantes 

das empresas concessionárias de energia elétrica e da ELE:TROBR&. 



As demais áreas estão sob responsabilidade do Sistema Nacional 

de supervisão e ~oordenação, SINSC, formado pelas empresas con - 

troladoras de área e pela Secretaria de Supervisão e Coordena- 

ção do GCOI, atualmente em fase de implantação. 

O planejamento da operação energética de um sistema hi 

drotérmico tem por objetivo principal definir o grau de utiliza - 
ção dos recursos existentes para garantir o atendimento dos re- 

quisitos, com um nível satisfatório de garantia de suprimento e 

com a minimização dos custos de operacão. 

Devido 5s características do problema, ao grande n h e  - 
ro de variáveis envolvidas, à natureza aleatória de algumas des - 
sas variáveis e 5 clara identificação de processos decisórios 

em diferentes escalas de tempo, que por sua vez constituem sub - 

problemas bastante complexos, os estudos de planejamento da 

operação energética são usualmente divididos em estratégicos e 

táticos. 

No caso do sistema brasileiro os estudos estratégicos 

englobam uma análise plurianual, com um horizonte de estudo de 

cinco anos, discretizado em etapas mensais, e uma análise anual, 

em que é feito um detalhamento em etapas semanais do primeiro 

ano do horizonte plurianual. Os estudos táticos são elaborados 

mensalmente com um horizonte de estudo extenso o suficiente pg 
ra que se possa analisar as consequências das decisões tomadas, 

e definem as politicas semanais de operação para as semanas do 

próximo mês. As políticas semanais de operação são o elo entre 

a área de Planejamento da operação e a de programação da Opera - 

ção. A descrição detalhada da metodologia para o Planejamento da 

Operação encontra-se em [I] e [2 1. 

Uma das funções mais importantes que compõem a análise 

plurianual dos estudos estratégicos é a determinação da estraté - 
gia ótima de operação do parque hidrotérmico para o período em 

análise. 

O principal objetivo da estratggia de operação é permi - 
tir a tomada de decisão, a cada mês, entre utilizar uma propor - 



ção maior de energia de origem termelétrica, possibilitando o 

armazenamento das afluências hidricas nos reservatórios do sis - 
tema, ou utilizar a água estocada nos reservatórios na geração 

de energia, reduzindo a produção das usinas térmicas. 

Como os combustíveis usados para geração termelétrica 

tem custos consideráveis e as afluências hídricas são aleató - 
rias, o problema pode ser visto como efetuar gastos no presen - 
te com a geração térmica para, armazenando água nos reserva - 
tórios, fazer frente a um período de afluências desfavoráveis 

no futuro; ou economizar esses gastos com combustiveis utili - 
zando no presente a água armazenada para geração hidrelétrica, 

correndo o risco de no futuro não conseguir atender ao mercado 

consumidor, mesmo utilizando ao máximo todas as fontes de gera - - 
ção existentes, o que sem dúvida seria extremamente danoso a 

economia da região. A opção por utilizar a geração térmica no 

presente para evitar déficits futuros nem sempre é a mais ade - 
quada pois,devido 5 aleatoriedade das afluências, poderá haver 
vertimento da água armazenada, o que tornaria anti-econômica a 

decisão escolhida. Obviamente, a melhor solução deverá contem - 
plar os aspectos econÔmicos do problema, bem como as caracte - 
rísticas aleatórias das afluências, para um nível desejado de 

garantia de atendimento ao mercado. 

Desse modo, o objetivo é determinar uma estratégia de 
operação que minimize o valor esperado atualizado do custo to 

tal da operação do sistema no horizonte de estudo, levando em 

consideração o nível de garantia no fornecimento de energia. 

Devido ao grande &mero de usinas hidro e termelétri - 
tas, cada qual com suas restrições físicas particulares, das 

interdependências relacionadas 2 localização das usinas hidro - 
elétricas em cascata nas diversas bacias hidrográficas, tem-se 

um número elevado de variaveis a serem representadas, caracte - 
rizando claramente um problema de grande porte. Uma vez que a 

energia gerada em usinas hidrelétricas é o produto da vazão 

turbinada pela altura de queda, o problema apresenta não-linea - 
ridade. ~ l &  disso, o problema 6 estocástico, pois diversas va - 
riáveis envolvidas no processo, como as afluências hidrológi - 



cas, a disponibilidade do parque térmico ou mesmo o mercado 

de energia são variáveis aleatórias, A simultaneidade desses 

fatores exige a adoção de simplificações para viabilizar a so - 
lução do problema. 

A metodologia atualmente empregada no Planejamento da 

operação utiliza um modelo de otimização baseado na minimiza - 
ção dos custos totais de operação tendo como ferramenta matemá - 
tica a programação ~inhica Estocástica. Neste modelo o parque 

gerador hidrelétrico é representado por um sistema equivalente 
e a aleatoriedade das afluências por um modelo estocástico au - 
torregressivo de primeira ordem. O referido modelo foi desen - 
volvido conjuntamente pelo CEPEL e ELETROBRÁS e vem sendo apli - 
cada pelo GCOI desde 1978, estando detalhadamente descrito em 

r31 

A adoção do conceito de sistema equivalente contorna 

a restrição da dimensão do problema, por meio de uma represen - 
tação matemática simplificada dos principais componentes do 

sistema real, conforme esquematizado na figura (1-1). 

P W 

V)z a - =  
O I t 3  
K O - 1  
w z o  
a w 5  

FIGURA I. 1 COMPONENTES DO SISTEMA EQUIVALENTE 



Seus principais elementos são: 

a. reservatório equivalente de energia - representa o conjunto 
de reservatórios do sistema. Sua capacidade em energia é ex - 
pressa pela soma dos produtos dos volumes Úteis dos reserva- 

tórios pelas suas respectivas produtibilidades, adicionadas 

5s produtibilidades de todas as usinas de jusante. A energia 

armazenada é corrigida em função da entrada em operação de 

novas usinas. 

b. energia controlável - é calculada multiplicando-se a vazão 

incremental afluente a cada reservatório pela produtibilida- 

de média do mesmo, somada 2s produtibilidades médias de to- 

das as usinas de jusante. Somando-se as parcelas referentes 

aos vários reservatórios obtém-se a energia controlável to- 

tal do sistema. As vazões mínimas defluentes obrigatórias , 
quando existentes, devem ser subtraídas das incrementais cor - 
respondentes. A energia controlável é corrigida em função do 
armazenamento do reservatório equivalente. 

c. energia de fio d'água - é obtida m~lt~plicando-se a vazão in - 
cremental dos reservatórios imediatamente a montante até a 

usina de fio d'água em questão, pela respectiva produtibili - 
dade. É considerada a limitação de engolimento máximo das 

usinas. O total do sistema é obtido pela soma das parcelas 

referentes 2s usinas a fio d'água. 

d. energia de vazão mínima - é determinada por uma equação em 

função do nível de armazenamento do reservatório equivalente. 

e. energia evaporada - representa a perda por eva&oração nos re - 
servatórios e é calculada em função do armazenamento do sis - 
tema equivalente. 

f. usinas térmicas - são representadas por grupos caracteriza- 

dos por um custo de operação e valores mensais de geração má - 
xima e mínima. A aleatoriedade de sua disponibilidade não 6 
considerada. 

g. usinas submotorizadas - são representadas por valores mensais 
correspondentes a sua produção. 



h. pequenas usinas e intercâmbios - representam a geração de 

usinas não incluídas na configuração, acrescida dos intercâm 

bios externos ao sistema. 

i. perdas de enchimento de volume morto - são estimativas men- 

sais, em energia, das vazões destinadas ao enchimento do vo - 
lume morto de novos reservatórios. 

j .  carga de energia - é representada deterministicamente e con - 
centrada em um Único ponto, por valores mensais de requisi- 

tos, que incluem as perdas de transmissão. 

A utilização da representação a sistema equivalente per - 

mite que o problema de determinação da estratégia de operação 

seja formulado como um processo de decisões sequenciais e solu - 
cionado por um algoritmo recursivo de programação dinâmica esto 

cástica, em que o modelo estocástico adotado para as afluências 

é usado explicitamente. 

O período de estudo é dividido em estágios de um mês e 
a variável de decisão é o nível de geração térmica em cada es- 

tágio. A variável de estado, bidimensional, é representada pelo 
nivel de energia armazenada no reservatório equivalente no iní- 

cio do estágio e pela energia total afluente ao sistema no está - 
gio anterior, indicativa da "tendência hidrológica" do sistema, 

ambas calculadas conforme a metodologia do modelo a sistema equi - 
valente. 

Para um determinado estágio k, sendo conhecidos o mer - 
cada e a configuração do sistema, a equação de transição de es- 

tados permite obter o estado do fim do mês, x ~ + ~ ,  e o possível 

défkcit D 7 a partir do estado irmicial do sistema,-xk, da ener k - 
gia afluente ak e da t-ésima decisão térmica u 

kt 



O modelo e s t o c á s t i c o  empregado é do t i p o  au to r regres  

s i v o  de pr imeira  ordem e fornece a d i s t r i b u i ç ã o  de probabi l ida-  

de r e l a t i v a  à s  a f l u ê n c i a s  no mês condicionada pe la  a f luênc iaob  - 
servada no m ê s  a n t e r i o r .  

onde : 

a - energ ia  t o t a l  a f l u e n t e  no m ê s  k k 

bk - c o e f i c i e n t e  de autor regressão  l i n e a r  de ordem 1, r e l a  

t i v o  ao k-ésimo m ê s  do ano 

Sk - v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  de d i s t r i b u i ç ã o  log-normal de três 
parâmetros, correspondente ao k-ésimo m ê s  do ano. 

Desse modo, a energia  a f l u e n t e  no m ê s  a desconhecida 
k 

no i n í c i o  do m ê s ,  quando é tomada a dec isão  uk*,.fica condiciona 

da pe lo  v a l o r  de  a 
k-l* 

A f i g u r a  ( 1 - 2 )  i l u s t r a  a t r a n s i ç ã o  de 

es tados .  

k max 

X k 



Sendo conhecido para cada es tado no f i m  do mês o cus to  

t o t a l  de  operação daquele ponto a t é  o fim do hor izonte  de plane - 
jamento f 1 [Xk+lfakl o cus to  t o t a l  esperado a t u a l i z a d o  para 

o i n í c i o  do m ê s  k f  associado ao es t ado  (xkIak  1) é d e f i n i d o  por: - 

onde : 

- cus to  de operação associado 5 t-ésima dec i  - 
são térmica no m ê s  k 

- c u s t o  de  um d é f i c i t  de  v a l o r  D 
k 

- função de  balanço d i r e t o  

- função de  d é f i c i t  

- operador esperança matemática 

- f a t o r  de desconto 

Se o s  cus tos  f 
k+l 

correspondem a uma operação ot imiza - 
da do e s t á g i o  k+ l  a t é  o fim do período,  aplicando-se o p r i n c í  

p i o  de ot imalidade de Bellman pode-se determinar o v a l o r  de f 
k '  

f (x  a k k f  k-1) = 
min [c(u + E 

k t  
f [x 1- 

t %Ia,-, ~ + a  k+l  k + l  
( 

A o  s e  o b t e r  os  va lo res  esperados de cus to  t o t a l  de ope - 
ração,  pode-se determinar o cus to  marginal de  operação como a 



derivada do cus to  t o t a l  em re lação  ã energia  armazenada. 

Calculando-se o va lo r  da expressão a n t e r i o r  para  os  d i  - 
versos  n í v e i s  de geração térmca u k t '  obtém-se a dec isão  o p e r a t i  - 
va adequada, que conduzirá ao menor v a l o r  esperado a t u a l i z a d o  do 

c u s t o  t o t a l  de operação. Aplicando e s t e  p r i n c i p i o  para  o s  de- 

mais es tados ,  obtêm-se a e s t r a t é g i a  Ótima de operação para  o e s  - 
t á g i o .  

O hor i zon te  de  planejamento deve s e r  t a l  que a estraté - 
g i a  o b t i d a  para o f u t u r o  imediato não s e j a  inf luenciada  p e l a  t a  

b e l a  de  cus tos  i n i c i a l  da recursão,f  ~ + 1 '  A e x i s t ê n c i a  de  uma t a  - 
xa de  a tua l i zação  f i n a n c e i r a  na recursão  a l i a d a  ao f a t o  que, de  - 
vido à a l e a t o r i e d a d e  d a s  a f luênc ias ,  d é f i c i t s  ou vert imentos po - 
derão ocor re r  no f u t u r o  d i s t a n t e ,  independente do es t ado  a t u a l  

do s i s tema,  permitem que s e  possa i n i c i a r  a recursão  com uma t a  - 
b e l a  qualquer de  c u s t o s  no f i n a l  do hor izonte .  

Como mostrado na expressão ( 1 . 4 )  são a t r i b u í d o s  cus tos  

aos d é f i c i t s  a t r a v é s  de uma função de penalização,usualmente li - 
near .  Desse modo, a um v a l o r  de cus to  u n i t á r i o  de d é f i c i t  e l e -  

vado corresponderá uma e s t r a t g g i a  que tenderá  a a n t e c i p a r  a u t i  - 
l i z a ç ã o  das térmicas e r eduz i r  o r i s c o  de  o c o r r ê n c i a d e d é f i c i t s .  

Caso c o n t r á r i o ,  a t r ibu indo  aos d é f i c i t s  pouca importância econo - 
mica, a e s t r a t é g i a  o b t i d a  s e  c a r a c t e r i z a r á  por uma menor u t i l i  - 
zação da geração té rmica  e conseqüente aumento do r i s c o  de  

d é f i c i t s .  

Teoricamente o v a l o r  de  cus to  u n i t á r i o  dos d é f i c i t s  d e  - 
v e r i a  s e r  calculado a t r a v é s  de  es tudos  macro-economicos que ava 

= 

l iassem o r e a l  s i g n i f i c a d o  da redução da a t i v i d a d e  econõmica da 

r e g i ã o  devido ao  não suprimento do mercado de  energia  e l é t r i c a .  

Obviamente e s ses  es tudos  seriam bas tan te  complexos e ,na  p r á t i c a ,  

o que é f e i t o  é u t i l i z a r  o parâmetro de  cus to  de d é f i c i t s  para  

e s t a b e l e c e r  indiretamente o n í v e l  de  g a r a n t i a  de  suprimento de  - 
sejado para  a e s t r a t g g i a .  

Para a d e f i n i ç ã o  do va lo r  adequado do ~ a r â m e t r o  da f u n  - 
ção de cus to  de d é f i c i t  é empregado um procedimento i t e r a t i v o  en - 



volvendo a determinação da e s t r a t é g i a  de operação para  um par5 - 
metro i n i c i a l  e a p o s t e r i o r  simulação a s is tema equiva lente  s e  

gundo a e s t r a t é g i a  obt ida ,  a p a r t i r  de um es tado i n i c i a l  do sis - 
tema no começo do período, com um número suficientemente grande 

de  s é r i e s  s i n t é t i c a s  de a f luênc ias .  0 s  r e su l t ados  dessa simula - 
ção em termos de cus to  de geração térmica,  probabi l idade de  

ocorrência  de déf i c i t s ,  v a l o r  médio e desvio-padrão dos déficits  

ao  longo do período, permi t i rão  a v a l i a r  a i n f l u ê n c i a  do c o e f i c i  - 
e n t e  de d é f i c i t  adotado e modificá-lo para  que s e  obtenha a es- 

t r a t é g i a  que melhor s e  adapte  5s necessidades do s is tema.  Esse 

procedimento é i l u s t r a d o  na f i g u r a  (I.  3) . A convergência dopro - 
cesso dependerá do grau de conhecimento da sens ib i l idade  do sis - 
tema 5s var iações  do c o e f i c i e n t e  de cus to  de d é f i c i t .  Um exem - 
p lo  de ap l i cação  desse procedimento pode s e r  encontrado em [ 4 ] .  

E F E T U A R  S I M U  L A C Ã O  '=7 

ESTABELECER VALOR DO 

PARÂMETRO DE CUSTO 

I A N A L I S A R  R E S U L T A D O S  I 

FIGURA I .  3 P R O C E D I M E N T O  D E  CALIBRACAO DO CUSTO DE D E F I C I T  



O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é s u b s t i t u i r  a representação  

i n d i r e t a  do n í v e l  de g a r a n t i a  de suprimento efetuada p e l a  f i x a  - 
ção do parametro de cus to  de d é f i c i t ,  pe lo  seu estabelecimento 

d i r e t o  a t r a v e s  de uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de ocorrência  de 

d é f i c i t s  no período, em que é expl ic i tamente  de f in ido  um v a l o r  

de probabi l idade  de ocorrência  de d é f i c i t s  do s is tema a ser man - 
t i d o  como o b j e t i v o  do planejamento da operação. Desse modo, o 

procedimento de  c a l i b r a ç ã o  d e s c r i t o  não s e r á  mais necessár io ,  o 

que s e r á  Ú t i l  na determinação de e s t r a t é g i a s  de operação para  

subsistemas i n t e r l i g a d o s ,  como s e r á  v i s t o  adiante .  

O c a p í t u l o  I1 d e s t e  t r a b a l h o  apresenta  a determinação 

de  e s t r a t é g i a s  de operação por um algori tmo de otimização de pro  - 
gramação dinâmica e s t o c á s t i c a  com r e s t r i ç ã o  de  r i s c o ,  em que o 

n í v e l  de g a r a n t i a  de  suprimento é expl ic i tamente  e s t a b e l e c i d o  

a t r a v é s  de  uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de  ocorrência  de d é f i c i t s  ao  

longo do período de planejamento. 

A representação  de um sis tema hidrotérmico a t r a v é s  do 

modelo a s is tema equiva lente  requer  a não e x i s t ê n c i a  de d i v e r s i  - 
dade h id ro lóg ica  e n t r e  a s  bac ias  que compõem o s is tema,  e pres-  

supõe a p e r f e i t a  in tegração  e l é t r i c a  da rede  de t ransmissão.  A s  - 
s i m ,  a representação  conjunta  dos s i s temas  das regiões  'udeste 

e S u l  do B r a s i l  pe lo  modelo a sistema equiva lente  não é recomen - 
dável.  

A implementação de um algori tmo de programação dinâmi - 
ca e s t o c ~ s t i c a ,  com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  apresentadas,  para  d o i s  

s is temas equiva lentes  s e r i a  atualmente i n v i á v e l  devido a o  aumen - 
t o  da dimensão do problema (quat ro  v a r i á v e i s  de e s t ado  e duas 

v a r i á v e i s  de  d e c i s ã o ) .  

De 1978, quando s e  i n i c i o u  a ap l i cação  da programação 

~ i n â m i c a  ~ s t o c á s t i c a  no Planejamento da operação, a 1980, a e s  - 
t r a t é g i a  Õtima de cada região  e r a  determinada isoladamente, con - 
siderando o intercâmbio e n t r e  a s  r eg iões  como uma térmica ad i -  

c iona l ,  c u j o  cus to  de operação e r a  f i x a d o  em função das  p r i o r i  - 
dades de geração das té rmicas  e x i s t e n t e s .  Tal  procedimento con - 
duz a uma e s t r a t é g i a  de  operação o t i m i s t a ,  uma vez que cada sub - 



sistema s Õ  leva  em conta o intercâmbio que deverá r eceber ,  não 

considerando os  poss ive i s  f  ornecimentas ao  out ro  subsistema. ~ l é m  
d i s s o ,  ao s e  s imular  isoladamente o s  d o i s  subsistemas segundo 

e s t r a t é g i a s  ob t idas  dessa forma, podem ocor re r  s i t u a ç õ e s  em que, 

em função das v a r i á v e i s  de es tado de cada s is tema,  a s  duas " t é r  

micas intercâmbio" sejam acionadas a o  mesmo tempo, o que s ign i -  

f i c a  que os  d o i s  s i s temas  deveriam e s t a r  recebendo energ ia  simul -. 
taneamente. 

Duas l i n h a s  de inves t igação  vem sendo ob je to  de  es tu -  

dos para  determinação de e s t r a t é g i a s  de operação pa ra  s u b s i s t e  - 
mas i n t e r l i g a d o s .  Na pr imeira ,  o s  t r aba lhos  s e  carac ter izam pe - 
l a  t en tav iva  de redução de dimensionalidade do problema. Nessa 

l i n h a  e s t ã o  o s  es tudos  apresentados em [5] , em que E! proposto 

um algori tmo de otimização com representação i m p l í c i t a  do  mode - 
10 e s t o c ã s t i c o ,  tendo como v a r i á v e l  de es tado a energia  armaze - 
nada em cada subsistema, e como v a r i á v e i s  de dec isão  a geração 

térmica em cada subsistema e o intercâmbio e n t r e  e l e s ,  baseado 

numa recursão  u t i l i z a n d o  s é r i e s  s i n t é t i c a s  de a f l u ê n c i a s .  No 

t r aba lho  apresentado em [6 ]  a redução de  dimensionalidade da pro - 
gramação dinâmica e s t o c ã s t i c a  é proposta  pe lo  a j u s t e  de  funções 

5s s u p e r f i c i e s  de cus to  f u t u r o  de  operação, não tendo s i d o  a in -  

da implementada sua versão  para d o i s  subsistemas.  

Na segunda l i n h a  de inves t igação  o s  t r aba lhos  apresen - 
tam como c a r a c t e r í s t i c a  comum a u t i l i z a ç ã o  de um procedimento - i 
t e r a t i v o  para  obtenção de e s t r a t é g i a s  de  operação pa ra  s u b s i s t e  - 
mas, envolvendo a determinação de e s t r a t é g i a s  i s o l a d a s  para ca - 
da subsistema e a de f in ição  do intercâmbio e n t r e  e l e s  a t r avésda  

simulação conjunta  dos subsistemas,  segundo r e g r a s  pré-es tabele  - 
c idas .  Com o s  v a l o r e s  de intercâmbio assim def in idos ,  novas e s  - 
t r a t é g i a s  i s o l a d a s  são  determinadas, seguidas : de nova simula - 
ção conjunta .  O procedimento i t e r a t i v o  alcança a convergência 

quando a s  e s t r a t é g i a s  ob t idas  em uma i t e r a ç ã o  não apresentam d i  - 
ferenças  s i g n i f i c a t i v a s  em r e l a ç ã o  5s o b t i d a s  na i t e r a ç ã o  ante- 

r i o r .  O s  t r a b a l h o  nessa l i n h a  são apresentados no c a p i t u l o  111. 

Como os algori tmos apresentados nesses t r a b a l h o s  s e  ba - 
seiam na f ixação  i n d i r e t a  do n í v e l  de  g a r a n t i a  do suprimento 



a t r a v é s  d e  uma função de  cus to  de d e f i c i t ,  surge o inconvenien- 

t e  da perda de iden t idade  do n í v e l  de  g a r a n t i a  in ic i a lmen te  es - 
t a b e l e c i d o  ao longo do processo i t e r a t i v o ,  uma vez que o s  ous - 
t o s  de d é f i c i t  são mantidos durante  a s  i t e r a ç õ e s  sem qqe s e j a  

f e i t a  uma reca l ib ração  para  a j u s t a r  o n l v e l  de g a r a n t i a  dese ja  - 
do. 

O c a p i t u l o  I V  apresenta  um procedimento i t e r a t i v o  s e  - 
melhante aos d e s c r i t o s  no c a p i t u l o  111, em que a simulação con 
junta  dos subsistemas 6 efe tuada  com base nos r i s c o s  de  ocorrên - 
c i a  de d é f i c i t s  de cada subsistema. O n í v e l  de  g a r a n t i a  de su - 
primenta desejado para cada subsistema 6 mantido ao longo das - i 
te rações  a t r a v é s  da f ixação  de riscos-meta para  o s  subsistemas.  

N o  c a p i t u l o  V são apresentadas a s  p r i n c i p a i s  conclusÕes 

do estudo e suger idas  recomendações para  poss ive i s  t r a b a l h o s  de 

inves t igação  na l i n h a  proposta .  



PROGR~MAÇÃO D I N ~ I C A  ESTOCÃSTICA COM RESTRIÇÃO DE 

RISCO DE OCORRÊNCIA DE DEPICITS 

Como mencionado na apresentação do modelo atualmente 

adotado no planejamento da operação, a estimação do c u s t o  econo - 
mito associado aos d é f i c i t s  de ene rg ia  é extremamente complexa. 

Na p r á t i c a ,  o que s e  f a z  é e s t a b e l e c e r  uma meta de g a r a n t i a  no 

suprimento ao mercado, a s e r  a tendida  p e l a  e s t r a t é g i a  de opera - 
ção. 

Desta forma, a e s t r a t é g i a  Ótima de operação s e r i a  aque - 
l a  que, e n t r e  todas  a s  e s t r a t é g i a s  poss ive i s ,  minimizasse o vg 

l o r  esperado do cus to  de operação (gas to  de combustiveis com a s  

us inas  tê rmicas)  e a tendesse 5 meta de g a r a n t i a  de suprimento. 

Fo i  também constatado no c a p i t u l o  I que este problema 

é r e so lv ido  indiretamente ao s e  ado ta r  uma função de pena l i za  

ção, em que são  a t r i b u í d o s  cus tos  aos d é f i c i t s ,  e i n t r o d u z i - l a  

na função ob je t ivo .  Atualmente, no planejamento da operaçãoener - 
g é t i c a  do s is tema b r a s i l e i r o ,  u t i l i z a d a  uma função l i n e a r  de 

cus to  de d é f i c i t s .  Outros t i p o s  de função de ~ e n a l i z a ç ã o  podem 

s e r  d e f i n i d o s ,  como mostrado na f i g u r a  (11.1). 

CDEF = A .  DEF 
2 

CDEF = A. BEFtB.DEF+C CDEF =A.  DEF t B Se DEFc 5O/oM 
CDEF - C. DEF + D Se 5O/oM 5 DEF ,< 15O/oM 
CDEF =E. DEF t G Se DEF >, 15O/oM 



E s t e  t i p o  de representação  f a z  com que s e j a  necessá r io  

um procedimento i t e r a t i v o  para  ca l ib ração  do (s) p a r h e t r o  (s) da 

função de cus to  de d é f i c i t s ,  como i l u s t r a d o  no c a p í t u l o  1.0 pro  

cedimento de ca l ib ração  s e r á  t ã o  mais rebuscado quanto maior 

f o r  o n h e r o  de parâmetros a serem a jus tados ,  conforme a função 

de cus to  de d ê f i c i t s  adotada,  resumindo-se a um Único parâmetro 

no caso de uma função l i n e a r .  

A s s i m ,  efetuando simulações exaus t ivas  segundo a e s t r a  - 
t é g i a  o b t i d a  para  um determinado v a l o r  do parâmetro da função, 

pode-se v e r i f i c a r  o atendimento r e s t r i ç ã o  de probabi l idade de 

ocorrência  de d&f i c i t s  no período. 

N o  en tanto ,  mesmo que s e  chegue a uma e s t r a t é g i a  que 

atenda 5 r e s t r i ç ã o  p r o b a b i l f s t i c a  e s t i p u l a d a ,  não s e  pode p r g  
v a r  que a e s t r a t é g i a  Õtima f o i  realmente ob t ida  porque o univer  - 
s o  das e s t r a t é g i a s  é muito maior que o conjunto das 

e s t r a t é g i a s  de operação condicionadas a uma f u n ~ ã o  de cus to  de 

d é f i c i t s  l i n e a r .  Em o u t r a s  pa lavras ,  s e r i a  poss íve l  que,  ao se 

ado ta r  um out ro  t i p o  de função de cus to  de d é f i c i t s ,  se pudesse 

determinar uma e s t r a t é g i a  que também atenda 5 r e s t r i ç ã o  de ris - 
co de ocorrência  de d é f i c i t s  no periodo e r e s u l t e  num cus to  t o  - 
t a l  de operação i n f e r i o r  ao  anter iormente obt ido .  

Um procedimento semelhante f o i  apresentado por Askew 

[7] ,  em 1974, para  o problema de determinação de reg ras  de opg 
ração de um reserva tÓr io ,  s u j e i t o  a uma r e s t r i ç ã o  de c o n f i a b i l i  - 
dade, i n t i t u l a d o  "chance-constrained dynamic programing". O p ro  - 
blema de maximização dos benef í c ios  6 considerado s u j e i t o  a uma 

Única r e s t r i ç ã o  de conf iabi l idade- ,  que contempla o v a l o r  e spe ra  - 
do do n h e r o  de vezes em que não se consegue a tender  a uma des 

carga-objet ivo ao  longo do período de planejamento. 

Neste procedimento, um termo de ~ e n a l i z a ç ã o  p e l a  v i o l a  - 
ção da descarga-objet ivo é in t roduzido  na função o b j e t i v o  e a 

programação dinâmica e s t o c á s t i c a  6 usada para  r e s o l v e r  o proble  - 
ma modificado. Variando a magnitude do termo de penal ização,  e; 
contra-se  a r e g r a  de operação que s a t i s f a z  à r e s t r i ç ã o  e maximi - 
za os  benef i c i o s  . 



Neste ponto deve s e r  r e s s a l t a d o  que, como o termo de 

penal ização é somado 5 função o b j e t i v o  em cada e s t á g i o ,  e l e  s o  - 
f r e  o e f e i t o  da t a x a  de desconto usada na recursão  para  cá lcu lo  

do va lo r  esperado do beneficio da operação. O mesmo f a t o  ocorre  

no modelo de programação dinâmica e s t ó c a s t i c a  atualmente u t i l i  - 
zado no planejamento da operação. A conseqüência d e s t e  f a t o  s e  - 
r ã  d i s c u t i d a  e m  seguida.  

Em 1977, Rossman [8 ]  , baseado na t e o r i a  de dual idade 

lagrangeana ap l i cada  a problemas de programação não- l inear ,  p r g  

vou que uma função de penal ização l i n e a r  é s u f i c i e n t e  pa ra  gg 
r a n t i r  a ot imalidade da solução e a tender  5 r e s t r i ç ã o  de conf ia  - 
b i l i d a d e  no problema de  Askew. No en tan to  é também provado que 

e s t a  função de penal ização não deve s o f r e r  o e f e i t o  da t a x a  de 

descontos. I s t o  leva  a duas consequências : 

1) o procedimento de Askew não l eva  5 obtenção da r e g r a  de opg 
ração Õtima 

2 )  uma vez que a t axa  de descontos i n f l u i  mais for temente sobre 

os  benef í c ios  recebidos nos pr imeiros  anos do período de e s  - 
tudo, a p o l í t i c a  Õtima f a r i a  com que a maioria  das f a l h a s  de 

atendimento 5 descarga-objetivo ocor resse  nesse período. 

A consideração dos r e s u l t a d o s  obt idos  por Rossman na 

formulação do problema do planejamento da operação e n e r g é t i c a  

l e v a r i a  5 obtenção de uma e s t r a t é g i a  de operação com a s  segui2  

t e s  c a r a c t e r ? s t i c a s .  Do ponto de v i s t a  do atendimento 5 restri - 
ção de conf iab i l idade ,  s e r i a  i n d i f e r e n t e  em que período os  d é f i  - 
c i t s  ocorrem, uma vez que a função de penal ização não e s t á  SE 
j e i t a  2 t a x a  de descontos.  Do ponto de v i s t a  da minimização do 

cus to  de operação, a u t i l i z a ç ã o  da t axa  de descontos,  que tende 

a desva lo r i za r  no presente  os  cus tos  f u t u r o s ,  f a r á  com que a e s  

t r a t é g i a  Õtima de operação deixe o s  d é f i c i t s  s e  concentrarem nos 

pr imeiros  anos do hor izonte  de estudo.  Naturalmente, i s t o  não 

corresponde 5 solução dese jada ,  o que i n d i c a  que o problemareal 

do plane j amento da operação não e s t a r i a  sendo adequadamente m o  
de lado. 



Em seu t r a b a l h o ,  Rossman a n a l i s a  pr incipalmente a r e s  - 
t r i ç ã o  de conf iab i l idade  u t i l i z a d a  por Askew, que l i m i t a  o va - 
l o r  esperado do número de anos em que não se atende 2 descarga- 

ob je t ivo .  

O es tudo de Rossman f o i  ampliado por Sniedovich [ 9 ]  , 
em 1979, que anal i sou  r e s t r i ç õ e s  que estabelecem l i m i t e s  sobre 

a probabi l idade  de ocorrência  de algum evento ao longo do p e r í o  - 
do de planejamento como, por  exemplo, a probabi l idade de  ocor - 
r ê n c i a  de  algum d é f i c i t  no período. 

Neste estudo,  ana l i sando a e s t r u t u r a  das  v a r i á v e i s  de 

e s t ado ,  Sniedovich chegou a uma formulação que permite com que 

r e s t r i ç õ e s  de conf iab i l idade  d e f i n i d a s  sobre  o período de e s t u  - 
do sejam incorporadas 5 função o b j e t i v o  e t r a t a d a s  pe lo  a lgo  - 
ri tmo recurs ivo .  Para i s t o ,  além de cons iderar  o n l v e l  de arma - 
zenamento como v a r i á v e l  de e s t ado ,  é necessár io  i n c l u i r  ma va - 
r i á v e l  de e s t ado  a d i c i o n a l ,  que rep resen ta  a h i s t ó r i a  passada 

do s is tema,  por exemplo, a ocorrência  ou não de d é f i c i t s  no pag 

sado. 

No en tan to ,  e s t a  formulação l eva  a um ou t ro  t i p o  de 

problema. Em um determinado ponto do hor izonte  de planejamento, 

s e  no perlodo a n t e r i o r  a r e s t r i ç ã o  de conf iab i l idade  já f o i  v i o  - 
l ada ,  o que s e r á  indicado p e l a  v a r i á v e l  de  es tado,  a e s t r a t é g i a  

de operação para  o per íodo r e s t a n t e  não l e v a r á  mais em conta a 

r e s t r i ç ã o ,  ve r i f i cando  apenas a minimização dos cus tos .  Obvia - 
mente, i s t o  não é dese jáve l .  

Deve s e r  r e s s a l t a d o  n e s t e  ponto que a s  desvantagens 

encontradas nas formulações propostas  por Rossman e Sniedovich 

não s e  referem 5 t é c n i c a  de solução do problema e s i m  5 c o r r e t a  

modelagem do problema r e a l  do planejamento da operação. 



Conclui-se que a u t i l i z a ç ã o  de uma Única r e s t r i ç ã o  pro - 
b a b i l i s t i c a  d e f i n i d a  sobre o hor izonte  de estudo não é s u f i c i e n  - 
t e  para g a r a n t i r  bons r e s u l t a d o s ,  i s t o  é, para r e p r e s e n t a r  ade - 
quadamente o grau de conf iab i l idade  de suprimento que a e s t r a t é  - 
g i a  deve a tender .  

Analisando o problema do planejamento da operação, pg 
de-se também conc lu i r  que, em um determinado e s t á g i o ,  p a r a  se 

d e f i n i r  a dec isão  Ótima naquele ponto,  não s e  deve l e v a r  e m  con - 
t a  o que ocorreu  no passado, i s t o  é, a v a r i á v e l  de i n t e r e s s e  d e  

ve s e r  a probabi l idade  de ocorrência  de d é f i c i t s  daquele ponto 

a t é  o f i n a l  do hor izonte .  

A s s i m ,  ao longo da recursão ,  ao s e  pos ic ionar  e m  um 

determinado e s t á g i o ,  para  um c e r t o  e s t ado  do s is tema,  a busca 

da dec isão  Ó t i m a  deverá l eva r  em conta que o r i s c o  de ocorrên - 
tia de d é f i c i t s  daquele ponto ao f i n a l  do hor izonte  não deverá 

s e r  s u p e r i o r  a um v a l o r  pré-fixado. Seu c á l c u l o  só dependerá 

dos e s t á g i o s  f u t u r o s ,  já pe rcor r idos  na recursão.  

Desse modo, e s t a r á  sendo reproduzido na determinação 

da e s t r a t é g i a  de operação o processo de tomada de dec i são  l eva  - 
do a e f e i t o  na solução do problema r e a l .  

Pode-se então d e f i n i r  uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de  ocor - 
r ênc ia  de d é f i c i t s  ao longo do periodo de  estudo,  formada pe la  

composição de r e s t r i ç õ e s  aninhadas para  cada e s t á g i o ,  como mos - 
t r a d o  na f i g u r a  ( 1 1 . 2 )  . 



R K  . RISCO DE OCORRÉNCIA DE DEFICITS DO ESTÁGIO K ATÉ O FIM DO HORIZONTE 
DE ESTUDO 

FIGURA 1. 2 ANINHAMENTO DAS RESTRICÓES DE RISCO 

- E s t e  f a t o  permite formular o problema de minimização 

do cus to  t o t a l  de operação s u j e i t o  a uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de 

ocorrência  de d é f i c i t s  como um processo de decisões sequencia is  

e resolvê- lo  a t r a v é s  de um algorí tmo recurs ivo  de programação 

dinâmica, desde que s e  tenha de f in ida  a cada e s t á g i o  uma r e s t r i  

ção de r i s c o  de d é f i c i t  daquele ponto a t é  o f i n a l  do período.  

Es ta  formul-ação é mais c o r r e t a  no sen t ido  que atende aos o b j e t i  - 
vos de tomada de dec isão  do plane jamento da operação energética . 

Sejam um e s t á g i o  k  qualquer de um período de p l a n e j a  - 

mento composto por N e s t á g i o s  e um es tado  x de f in ido  pe lo  n i  
k - 

v e l  de armazenamento do r e s e r v a t ó r i o  equiva lente  no i n í c i o  de k. 

Deseja-se determinar a probabi l idade de ocorrência  de d é f i c i t s  

de k  a t é  o f i n a l  do período associada ao es tado x E s t e  evento 
k '  

6 a união da ocorrência  de d é f i c i t s  no própr io  e s t á g i o  k com a 

ocorrência  de d é f i c i t s  e n t r e  k + l  e o Último m ê s  do hor izonte .  



onde : 

Dkr j 
- d é f i c i t  t o t a l  do i n t e r v a l o  e n t r e  o i n i c i o  do e s t á -  

g i o  k e o i n i c i o  do e s t á g i o  j. 

Esses d o i s  eventos não são mutuamente exclus ivos ,  i s t o  
C 

e,  a ocorrência  de d E f i c i t  e m  k não implica na não ocorrênciade  

d é f i c i t s  no r e s t a n t e  do período. A t e o r i a  de probabi l idadesper  - 
mite escrever:  

Por sua vez,  tem-se que: 

Subs t i tu indo a expressão (11.3) em ( 1 1 . 2 )  e eliminando, 

obtêm-se : 

A segunda pa rce la  na expressão ( 1 1 . 4 )  pode s e r  e s c r i t a  

como : 

Subst i tu indo (11.5) em ( 1 1 . 4 1  obtêm-se a expressão da 

probabi l idade de ocorrência  de d é f i c i t  a p a r t i r  de x 
k: 



Supondo conhecidos para  o e s t á g i o  k o mercado, a conf i  - 
guração do s is tema,  a geração térmica e a s  p o s s í v e i s  af luEncias  

ene rgé t i cas  no m ê s ,  pode-se determinar a t r a v é s  do balanço d i r e  

t o  os  p o s s í v e i s  es tados  f i n a i s  x 
k+ 1 

e o s  eventua is  d é f i c i t s  no 

m ê s , ~  
k,k+1° 

x = max (0,  min (zk+lf  xmax) k+l ) (11.8) 
k+ 1 

onde : 

X 
k+ 1 

u k t  

max 
X k+ 1 

energia  armazenada no f i n a l  do m ê s  k, r e s u l t a n t e  

do balanço d i r e t o  

v a r i á v e l  a u x i l i a r  

a f l u ê n c i a  ene rgé t i ca  no m ê s  k 

carga de ene rg ia  no m ê s  k ,  descontados os  recursos  

de uso o b r i g a t ó r i o  e a geraçao das us inas  a f i o  d '  - 
água 

geração térmica da decisão t no m s s  k 

energia  armazenada máxima do s is tema no f i n a l  do 

mês k. 

A expressão ( I I , 9 )  i n d i c a  que haverá d é f i c i t  em k sem- 

pre que zk+l f o r  negat ivo,  e vice-versa.  Por tanto :  










































































































































































