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RESUMO 
 
Este artigo descreve os desenvolvimentos realizados pela UFJF e PUC-Rio no âmbito do Projeto de P&D 
Estratégico ANEEL - Otimização do Despacho Hidrotérmico e suas possíveis aplicações na área de 
comercialização de energia elétrica. A primeira parte deste trabalho descreve o desenvolvimento de uma 
metodologia baseada em Programação Dinâmica Estocástica conjugada com a teoria de fechos convexos para 
determinação da política ótima de operação a reservatórios equivalentes de energia. A segunda parte descreve o 
desenvolvimento de um Modelo de Rateio do Bloco Hidráulico. Os resultados são comparados com os modelos 
NEWAVE e SUISHI-O desenvolvidos pelo CEPEL. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Planejamento Energético, Formação de Preços, Programação Dinâmica, Fechos Convexos, Rateio do Bloco 
Hidráulico  

1.0 - INTRODUÇÃO  

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) utiliza oficialmente a metodologia de Programação Dinâmica Dual Estocástica 
(PDDE) [1] para, principalmente: realizar o planejamento da operação de longo, médio e curto prazo [2]; definir o 
Preço de Liquidação de Diferenças (PLD) utilizado pela CCEE (Câmara de Comercialização de Energia Elétrica); 
definir os lastros comerciais dos geradores e; avaliar cenários do planejamento da expansão do sistema. 
 
Além da abordagem baseada em PDDE, os modelos Auto-Regressivos Periódicos (PAR(p)) são utilizados para a 
geração dos cenários sintéticos de vazões para as usinas hidrelétricas ou energias naturais afluentes para os 
subsistemas equivalentes de energia. Atualmente, estas tecnologias encontram-se encapsuladas em uma cadeia 
de modelos computacionais desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) [3]. 
 
No final de 2008, através de uma chamada de P&Ds Estratégicos, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 
divulgou um edital voltado para o tema de Otimização do Despacho Hidrotérmico. Este edital surgiu de uma 
demanda oriunda dos principais agentes do SEB interessados em investigar novas metodologias e/ou propor 
adaptações na metodologia vigente. 
 
A Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) em conjunto com a Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro (PUC-Rio) propôs uma linha de pesquisa voltada para a utilização da Programação Dinâmica Estocástica 
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(PDE) que, apesar do problema da “maldição da dimensionalidade” inerente ao algoritmo, ainda não foi 
devidamente reavaliada utilizando-se as modernas arquiteturas computacionais paralelas de alto desempenho e 
outras metodologias matemáticas e de otimização capazes de acelerar o processo de convergência do algoritmo. 
Além da utilização da PDE, a linha de pesquisa propõe a utilização de metodologias alternativas ao PAR(p) para a 
geração dos cenários sintéticos de vazões e/ou energias. Por fim, foi proposto também um modelo de rateio do 
bloco hidráulico baseado em programação não-linear para avaliar a simulação da operação à usinas 
individualizadas. 
 
O presente artigo tem por objetivo principal apresentar os resultados parciais dos desenvolvimentos realizados pela 
UFJF e PUC-Rio no tocante à comparação das metodologias PDE e PDDE e também do Modelo de Rateio do 
Bloco Hidráulico (MRBH) [4] para a formação do preço de energia no SEB. Neste sentido, na seção de resultados 
os modelos desenvolvidos neste projeto são comparados aos modelos NEWAVE [5] e SUISHI-O [6], que são 
utilizados oficialmente no SEB. 

2.0 - METODOLOGIA 

2.1   Programação Dinâmica Estocástica e Fechos Convexos 

 
A metodologia PDDE substituiu a PDE, que era utilizada no SEB até os anos 80. A PDDE é um método iterativo 
que utiliza aproximação linear por partes das Funções de Custo Futuro (FCFs). Esta metodologia apresenta como 
vantagem a não discretização do espaço de estados dos referidos sistemas, evitando a “maldição da 
dimensionalidade” presente na PDE [7]. 
 
A implementação da PDE baseia-se no cálculo da FCF para cada estágio iniciando-se o processo no último estágio 
e terminando no primeiro (backward). Em cada estágio, há a necessidade de discretização do espaço de estados. 
Em todos os estágios, para cada estado discretizado do sistema e para cada cenário hidrológico é resolvido um 
problema de programação linear. Ou seja, para cada estado discretizado é gerado um custo correspondente ao 
valor esperado de todos os cenários hidrológicos. Considerando-se todos os estados analisados e os custos 
associados é possível observar uma envoltória convexa que corresponde à FCF. Neste trabalho, para calcular os 
hiperplanos que forma esta envoltória convexa foi utilizado o algoritmo de fechos convexos. Cada hiperplano 
corresponde a uma inequação que deve ser considerada em todos os problemas de programação linear a serem 
resolvido no período anterior  [8]. Devido ao grande número de hiperplanos gerados, foi desenvolvida uma 
metodologia baseada em clusterização que elimina os hiperplanos com gradientes próximos. Depois de levantadas 
as FCFs associadas a cada período que compõem o horizonte de estudo, a otimização do sistema (simulação final) 
pode ser efetuada para quaisquer cenários de vazões, sejam eles históricos ou sintéticos. 
 
Dada a complexidade e dimensão do referido problema, foram utilizadas técnicas de programação paralela de alto 
desempenho. O fluxograma da obtenção da FCF’s é apresentado na Figura 1 [9]. Observa-se que, de acordo com 
as técnicas e Programação Dinâmica, o processo inicia-se pelo último estágio. No Bloco 1, os diversos problemas 
de Programação Linear (PL’s) correspondentes ao cálculo dos custos operacionais médios de cada estado 
operativo são divididos entre os múltiplos processadores. Os pontos que relacionam o armazenamento dos 
reservatórios com os custos de operação médios são fornecidos ao algoritmo de fechos convexos, obtendo o 
conjunto de planos que modelam as FCF’s. Em continuidade, o processo é repetido para todos os estágios de 
forma recursiva, até que se atinja o primeiro estágio. 
 
A partir do conjunto de FCF’s obtido no processo de recursão da PDE, pode-se estimar o custo operacional médio 
de operação do sistema ao longo do horizonte de estudo para um determinado cenário a ser simulado. 
 
Além do processamento paralelo, a presente implementação utiliza uma abordagem iterativa para a inserção dos 
hiperplanos que modelam as restrições que compõem a FCF. Nesta abordagem, as restrições, ou cortes, obtidos 
através do algoritmo mostrado no Bloco 2 da Figura 1, são inseridos no estágio anterior, Bloco 1, de forma iterativa, 
reduzindo drasticamente o tempo computacional. Maiores detalhes deste algoritmo podem ser vistos em [10]. 
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Figura 1 - Fluxograma da PDE-Fechos Convexos utilizando processamento paralelo 

2.2   Rateio do Bloco Hidráulico 

 
A metodologia desenvolvida para o rateio do bloco hidráulico consiste na utilização de métodos de otimização 
baseados em programação não-linear, plataforma LINGO® de otimização [12], para a determinação dos valores de 
geração hidráulica e térmica de cada usina existente no sistema, além dos intercâmbios entre os subsistemas, 
custo marginal de energia das usinas individualizadas, déficit e demais variáveis de decisão. Neste sentido, é 
proposto um Modelo de Rateio do Bloco Hidráulico (MRBH) para a solução do problema. O objetivo principal deste 
modelo consiste em minimizar o custo de operação no horizonte considerado, levando-se em consideração todas 
as restrições físicas e operacionais do sistema. 
 
A idéia principal é utilizar as FCFs calculadas por um modelo de decisão estratégica baseado em sistemas 
equivalentes de energia, como por exemplo, as exportadas pelo modelo NEWAVE ou pelo modelo baseado em 
PDE descrito na seção anterior. Considerando-se que existe uma FCF para cada estágio (ou mês) do horizonte de 
planejamento da operação, o problema pode ser desacoplado em estágios mensais. 
 
A função objetivo do problema consiste em minimizar a soma dos custos imediato de operação de cada mês 
(geração térmica e custo de déficits de energia) e o custo futuro. O custo futuro representa o valor esperado de 
operação considerando-se a decisão operativa (geração térmica e déficit) do estágio corrente. Desta forma, o 
problema pode ser modelado em cada mês (t) de estudo pela equação (1). 
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Onde, 

nCT : Custo de geração associado à unidade termoelétrica n ($/MW-médio); 
s,t

nGT : Geração da unidade termelétrica n, no estágio t para o subsistema s (MW-médio); 

sCD : Custo de déficit para o subsistema s ($/MW-médio); 

s,tDEF : Déficit no estágio t, para o subsistema s (MW-médio); 

T : Número de estágios do horizonte considerado; 

NSIS: Número de subsistemas; 

NGT : Número de unidades termoelétricas; 

tα : Função de custo futuro; 

β : Taxa de desconto; 
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A seguir são apresentadas de uma forma sucinta as restrições físicas e operacionais do problema individualizado. 
Além disso, é descrita a restrição responsável pelo acoplamento do despacho a usinas individualizadas com a FCF 
baseada em subsistemas equivalentes (modelo de decisão estratégico) [4]. 

2.2.1. Função de custo futuro (FCF) 
 
As restrições relativas ao custo futuro representam o acoplamento temporal das decisões presentes, ou seja, o uso 
da geração hidráulica no mês presente representa um aumento no custo de operação nos meses subseqüentes 
devido ao aumento da probabilidade de necessidade de geração térmica no futuro ocasionado pela redução do 
volume de água disponível nos reservatórios no estágio atual. Estas funções relacionam este impacto no custo da 
operação do sistema, conforme descrito em [13]. A FCF é composta por hiperplanos relacionando as variáveis de 
estado associadas ao problema e o correspondente custo futuro esperado. No caso do modelo NEWAVE, o custo 
futuro  é função das energias armazenadas finais de cada subsistema e das energias afluentes a cada subsistema 
nos últimos seis meses. Em relação ao  modelo baseado em PDE, o custo futuro é função apenas das energias 
armazenadas finais de cada subsistema. 

2.2.2. Equação de Atendimento a Demanda 
 
Esta restrição representa o atendimento ao mercado de energia através das gerações das usinas hidráulicas e 
térmicas. Adicionalmente, devem ser contabilizados os valores de intercâmbio entre subsistemas (troca de 
energia), além de um possível déficit no sistema. 

2.2.3. Equação de Balanço Hídrico 
 
O volume do reservatório no final do período de estudo deve ser igual ao volume no início do período adicionado à 
vazão natural incremental ao reservatório mais o volume deplecionado nos reservatórios à montante, subtraído do 
volume turbinado, vertido e evaporado neste mesmo reservatório. No caso das usinas a fio d’água, o volume inicial 
deve ser desconsiderado. 

2.2.4. Restrições de canalização 
 
Estas restrições representam os limites operativos dos geradores, bem como os limites possíveis de intercâmbio 
entre os subsistemas. 

2.2.5. Produtibilidade das UHEs 
 
A produtibilidade no modelo proposto é representada através de uma restrição não linear, sendo função dos 
seguintes parâmetros: (i) Polinômio Cota-Montante (PCM); (ii) Polinômio Cota-Jusante (PCJ); (iii) Produtibilidade 
específica; (iv) Perdas Hidráulicas (PH). Os parâmetros dos polinômios PCM e PCJ, a produtibilidade específica e a 
perda hidráulica são disponibilizados para cada usina hidrelétrica pelo Operador Nacional do Sistema [14]. 

2.2.6. Volume Mínimo para Vertimento 
 
Esta restrição tem como objetivo principal representar a cota do vertedouro dos reservatórios. Esta representação é 
importante uma vez que, em determinadas condições operativas, pode ser necessário realizar vertimento sem que 
o reservatório esteja com seu volume armazenado máximo. No entanto, obviamente, só poderá ocorrer vertimento 
se o nível do reservatório estiver superior a cota do vertedouro. Neste sentido, define-se como volume mínimo para 
vertimento todo o volume do reservatório que está abaixo da cota do vertedouro da usina. 
 
Para a correta consideração desta restrição no problema de otimização deve ser inserida uma nova restrição de 
desigualdade de forma a garantir que o vertimento, quando necessário, somente ocorra quando o volume 
armazenado no reservatório for superior ao volume mínimo para vertimento. 

3.0 - RESULTADOS 

Nas simulações realizadas nas duas metodologias apresentadas foram utilizados os dados oficiais do SEB 
referentes ao Programa Mensal da Operação (PMO) de janeiro de 2011 [14]. Os resultados obtidos são 
comparados com os programas oficialmente adotados no Setor Elétrico Brasileiro. 
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3.1   Programação Dinâmica Estocástica e Fechos Convexos 

Os resultados obtidos nesta metodologia foram comparados com o modelo NEWAVE. Para a realização do cálculo 
da política, foram considerados, na PDE-Convex-Hull, o conjunto de 60 cenários de de afluências, correspondendo 
aos anos de 1931 a 1990 da série histórica de vazões para o cálculo da política operativa. O modelo NEWAVE, por 
sua vez, utilizou 200 séries sintéticas e 20 aberturas nesta fase. A seguir, foi realizada a simulação da operação 
para cada um dos modelos utilizando-se cenários históricos em ambos. 
 
Tendo em vista que o número de discretizações influencia na aproximação das FCFs da PDE e, por conseguinte, 
nos valores obtidos na simulação, além de impactar no tempo computacional, foram realizadas simulações 
utilizando 3, 5 e 11 discretizações, representando, respectivamente, uma variação de 50, 25 e 10% na variação do 
volume útil dos reservatórios equivalentes de energia. Adicionalmente, utilizou-se processamento paralelo 
utilizando 8 processadores. 
 
Para comparação com o modelo NEWAVE foi utlizado o custo esperado de operação, correspondendo ao custo de 
operação imediato médio obtido para todas as séries do histórico. Os resultados podem ser observados na Tabela 
1. Observa-se que a implementação proposta da PDE apresenta resultados próximos ao do Newave. E ainda que, 
mesmo com apenas três discretizações, os custos médios foram próximos, porém com um tempo computacional 
extremamente inferior.  
 

Tabela 1 - Custo Operativo Médio 
 

Descrição do Modelo Custo (milhões R$) Desvio Padrã o (milhões R$) Tempo 
PDE 3 discretizações 25.791,14 21.930,03 29,4 (s) 
PDE 5 discretizações 25.082,89 22.402,31 492,9 (s) 

PDE 11 discretizações 24.931,32 22.794,26 37,6 (h) 
NEWAVE 25.558,30 22.606,37 -- 

 
Na Tabela 1 são também mostrados os tempos utilizados em cada uma das simulações da PDE. O tempo 
computacional para execução do modelo NEWAVE não é mostrado tendo em vista que a mesma foi realizada 
utilizando-se hardware diferente do utilizado na metodologia proposta. Em um número reduzido de discretizações 
as simulações são realizadas em um tempo significativamente reduzido. A seguir são apresentadas comparações 
entre os resultados obtidos. 
 
A média dos Custos de Operação Mensal para os dois sistemas computacionais são comparados e mostrados na 
Figura 2, para a série de 1949 e na Figura 3, para a média das séries. Observa-se uma coerência entre as curvas, 
porém com a PDE apresentando uma maior variabilidade em alguns meses. 
 

  

Figura 2 – Custo de Operação Mensal simulado – série de 
1949 

Figura 3 – Custo de Operação Mensal – média das 60 séries 
 

 
Por fim, é mostrado, na Figura 4, os Custos Marginais da Operação (CMO) para o ano de 1949 e, na Figura 5, para 
a média das séries. Embora a área sob a curva de CMO seja menor na curvas geradas pela metodologia PDE, o 
modelo NEWAVE apresentou um valor máximo de CMO menor. 
 
 

 
Figura 4 – Custo Marginal de Operação - série de 1949 
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Figura 5 – Custo Marginal de Operação – média das séries 

3.2   Modelo de Rateio do Bloco Hidráulico utilizando programação não linear 

Os resultados apresentados para o rateio do bloco hidráulico utilizando programação não linear foram obtidos 
utilizando as FCF’s provenientes do modelo NEWAVE e a seguir os resultados obtidos pela metodologia proposta 
são comparados aos obtidos pelo SUISHI-O. Na simulação foram consideradas as seguintes simplificações para 
ambos os modelos: (i) Taxa de desconto igual a zero; (ii) consideração de apenas um patamar de carga; (iii) não 
consideração do desvio de água nas usinas hidráulicas; (iv) não consideração da curva de aversão ao risco. Assim 
como no estudo de caso anterior, foram consideradas 200 séries sintéticas para o cálculo da política no modelo 
NEWAVE e as séries históricas para a obtenção das FCF’s no caso da utilização do modelo PDE-CHULL. 
 
Os Custos Marginais de Operação (CMO) obtidos para o MRBH com as FCF’s fornecidas pelo NEWAVE são 
mostrados na Figura 6, onde observa-se que, em linhas gerais, o modelo MRBH apresenta em média um CMO 
menor e com menor variabilidade do que o obtido pelo SUISHI-O. 
 
Os CMO’s para os subsistemas SUDESTE e SUL são apresentados na Figura 7, onde assim como no CMO do 
sistema completo, o modelo MRBH apresenta em média menor CMO e com menor variabilidade. Contudo, 
destaca-se que os resultados obtidos foram compatíveis com os mostrados para os subsistemas SUDESTE e SUL. 
A justificativa para esta diferença é a utilização da estratégia de operação em paralelo das usinas [15], adotada no 
modelo SUISHI-O, a qual não é adotada pelo modelo MRBH que é baseado em um modelo de otimização não 
linear. 
 

 
 

Figura 6 – CMO do sistema completo para a série média 
 

 
 

Figura 7 – CMO do sistema completo para a série média 
 

Por fim, foi é mostrado o CME obtido as usinas de Itumbiara, Cachoeira Dourada e São Simão do SEB, mostrado 
na Figura 8. Este gráfico mostra uma possibilidade adicional oferecida pelo modelo MRBH visto que é associado à 
restrição de balanço hídrico de cada usina hidrelétrica tem-se o multiplicador de lagrange que reflete o Custo 
Marginal de Energia (CME) da usina. O CME obtido pela metodologia pode ser utilizado em diversos estudos 
voltados para a comercialização de energia elétrica. 

 

NEWAVE 

PDE 

SUISHI-O 

MRBH 

SUISHI-O 

MRBH 
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Figura 8 – CME obtido pela plataforma computacional para três usinas do SEB 

4.0 - CONCLUSÕES 

 
No presente trabalho foram desenvolvidas duas metodologias para o planejamento energético do Setor Elétrico 
Brasileiro e aplicadas ao problema da comercialização de energia. Na primeira parte deste trabalho foi descrito o 
desenvolvimento de uma metodologia baseada em Programação Dinâmica Estocástica conjugada com a teoria de 
fechos convexos para determinação da política ótima de operação a reservatórios equivalentes de energia. 
 
Na segunda parte foi descrito o desenvolvimento de um Modelo para Rateio do Bloco Hidráulico, o qual tem como 
objetivo a determinação dos valores de geração hidráulica e térmica de cada usina existente no sistema, além dos 
intercâmbios entre os subsistemas, custo marginal de energia individualizado, déficit e demais variáveis de decisão 
para todos os períodos de estudo e cenários hidrológicos. 
 

Tabela 2 – Comparação entre os modelos oficalmente adotados e o modelo computacional proposto 
 

 Modelo Proposto  
(PDE-Chull e MRBH) 

Modelos Oficiais 
(NEWAVE – SUISHI-O) 

Cálculo da Política 
Operativa 

Séries Históricas ou Sintéticas geradas por qualquer 
modelo estocástico 

PAR(p) 

Variável de Estado: Energia Armazenada 
Variável de Estado: Energia Armazenada e 
Energia Afluente nos períodos anteriores 

PDE PDDE 

Simulação Final da 
Operação – 

Sistemas 
Equivalentes 

Séries Históricas ou Sintéticas geradas por qualquer 
modelo estocástico 

Séries Históricas ou Sintéticas geradas pelo 
Modelo PAR(p) 

FCF Calculada pelo próprio modelo proposto ou 
calculada pelo modelo NEWAVE. Mediante 

implementação computacional  podem ser incluídos 
outros modelos (SDDP da PSR, por exemplo) 

FCF Calculada apenas pelo próprio modelo 
NEWAVE 

Simulação Final da 
Operação - Modelo 

Individualizado 

Modelo de Otimização Não Linear 
Heurísticas baseada na operação em paralelo 

do reservatório 
FCF Calculada pelo próprio modelo proposto ou 

calculada pelo modelo NEWAVE. Mediante 
implementação computacional  podem ser incluídos 

outros modelos (SDDP da PSR, por exemplo) 

FCF Calculada apenas pelo próprio modelo 
NEWAVE 

Séries Históricas ou Sintéticas geradas por qualquer 
modelo estocástico 

Séries Históricas ou Sintéticas geradas pelo 
Modelo PAR(p) 

Tempo Computacional: 200 segundos por série Tempo Computacional: 15 segundos por série 

 
Os modelos descritos na primeira e segunda etapa foram implementados em uma plataforma computacional 
robusta que utiliza a mesma base de dados dos modelos oficiais do SEB. Esta plataforma disponibiliza três 
funcionalidades básicas: (a) Cálculo da Política Operativa através de programação dinâmica estocástica e sistemas 
equivalentes de energia; (b) Cálculo da Simulação Final baseada em sistemas equivalentes de energia e (c) 
Cálculo da Simulação Final a usinas individualizadas. Nas três funcionalidades básicas é possível utilizar-se 
cenários históricos ou sintéticos de energia ou vazão, sendo que os cenários sintéticos podem ser gerados por 
quaisquer modelos estocásticos. Na simulação final, é possível utilizar as funções de custo futuro geradas pela 
própria plataforma ou geradas pelo modelo NEWAVE.  
 
Os resultados gerados por esta plataforma computacional foram avaliados através de comparações com os 
modelos NEWAVE e SUISHI-O, que são utilizados oficialmente pelo Setor Elétrico Brasileiro, através de um caso 
real do Sistema Interligado Nacional disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema. No estágio atual de 
desenvolvimento da pesquisa, os resultados apresentados são apenas indicativos de que a metodologia proposta 
possui as características requeridas pelos principais agentes do SEB. A Tabela 2 mostra uma comparação 
destacando-se as principais vantagens e desvantagens do modelo proposto em relação a metodologia oficial. 
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Em relação aos trabalhos futuros, principalmente, estão sendo avaliadas alternativas para a incorporação da 
tendência hidrológica como variável de estado, e para a utilização do modelo individualizado no cálculo da energia 
firme e assegurada do sistema e das usinas hidráulicas. 
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