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NOMENCLATURA 

Dimensões 

𝑁𝐴𝐶:  Número de áreas de controle para fins de reserva de potência; 

𝑁𝐶𝐼:  número de contratos de importação definidos nos registros CI; 

𝑁𝐶𝐸:  número de contratos de exportação definidos nos registros CE; 

𝑛𝑐𝑗𝑖: número de conjuntos de máquinas da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑁𝐸𝐵:  número de estações de bombeamento; 

NEOL: número de usinas eólicas no sistema; 

𝑁𝐻:  número de usinas hidroelétricas; 

𝑛ℎ𝑖:  número de unidades geradoras da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑛𝑚𝑞𝑖,𝑗: número de máquinas no conjunto 𝑗 da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑁𝐼𝑁𝑇:  número de intercâmbios entre submercados; 

NSOLAR: número de usinas solares no sistema; 

𝑁𝑇:  número de usinas térmicas; 

𝑛𝑡𝑖:  número de unidades geradoras da usina termoelétrica 𝑖; 

𝑁𝑇𝐶𝐶: número de usinas térmicas a ciclo combinado;  

𝑁𝑃𝑄:  número de pequenas usinas, definidas nos registros PQ; 

𝑁𝑆:   número de submercados, definidos nos registros SIST; 

𝑇:   número de períodos de tempo. 

𝑁𝑅𝐸:  número de restrições elétricas especiais; 

𝑁𝑆𝐶:  número de restrições de somatório de fluxos (restrições de segurança). 

Conjuntos 

𝐴𝐶𝐻𝑖: Conjunto de usinas hidroelétricas na área de controle 𝑖; 

𝐴𝐶𝑇𝑖: Conjunto de usinas térmicas na área de controle 𝑖; 

𝐴𝐶𝐼𝑖: Conjunto de intercâmbios que contribuem para a reseva na área de controle 𝑖; 
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𝐶ℎ𝑖: conjunto de reservatórios de usinas que se conectam à usina 𝑖 por meio deum canal; 

𝐽𝑒𝑏𝑖
:  conjunto de estações elevatórias que tem a usina 𝑖 como e jusante; 

𝑀𝑖: conjunto de usinas à montante da usina 𝑖; 

𝑀𝑒𝑏𝑖
:  conjunto de estações elevatórias que  tem a usina 𝑖 como montante; 

𝑀𝑡𝑣𝑖
: conjunto de usinas à montante da usina 𝑖 com tempo de viagem da água até 𝑖; 

𝑀𝑑𝑣𝑖
: conjunto de usinas que desviam água para a usina 𝑖; 

𝑀𝑠𝑟𝑖
: conjunto de usinas à montante da seção de rio 𝑖;. 

Ω𝐵𝐶𝐸𝑖
: Conjunto de contratos de exportação conectados à barra 𝑖; 

Ω𝐵𝐶𝐼𝑖
: Conjunto de contratos de importação conectados à barra 𝑖; 

Ω𝐵𝐸𝐵𝑖
: Conjunto de usinas de bombeamento conectados à barra 𝑖; 

Ω𝐵𝐸𝑂𝐿𝑘
 :  Conjunto de usinas eólicas conectados à barra 𝑖; 

Ω𝐵𝐻𝑖
: Conjunto de usinas hidroelétricas conectados à barra 𝑖; 

Ω𝐵𝑃𝑄𝑖
: Conjunto de pequenas usinas conectados à barra 𝑖; 

Ω𝐵𝑆𝑂𝐿𝑘
 :  Conjunto de usinas solares conectados à barra 𝑖; 

Ω𝐵𝑇𝑖
: Conjunto de usinas térmicas conectados à barra 𝑖; 

Ω𝐶𝐶𝑗
: conjunto de unidades geradoras térmicas (equivalentes) que pertencem à usina térmica 

a ciclo combinado 𝑖;  

Ω𝑆𝐵𝑖
: Conjunto de barras pertencentes ao submercado 𝑖; 

Ω𝑆𝐶𝐸𝑖
: Conjunto de contratos de exportação do submercado 𝑖; 

Ω𝑆𝐶𝐼𝑖
: Conjunto de contratos de importação do submercado 𝑖; 

Ω𝑆𝐸𝐵𝑖
: Conjunto de usinas de bombeamento do submercado 𝑖; 

Ω𝑆𝐸𝑂𝐿𝑘
 :  Conjunto de usinas eólicas do submercado 𝑖; 

Ω𝑆𝐻𝑖
: Conjunto de usinas hidroelétricas do submercado 𝑖; 

Ω𝑆𝐼𝑖
 Conjunto de submercados diretamente conectados ao submercado 𝑖; 
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Ω𝑆𝑃𝑄𝑖
: Conjunto de pequenas usinas do submercado 𝑖; 

Ω𝑆𝑆𝑂𝐿𝑘
 :  Conjunto de usinas solares do submercado 𝑖; 

Ω𝑆𝑇𝑖
: Conjunto de usinas térmicas do submercado 𝑖; 

𝑅𝐸𝐻𝑖: conjunto de usinas hidroelétricas pertencentes à restrição elétrica 𝑖; 

𝑅𝐸𝑇𝑖: conjunto de usinas térmicas pertencentes à restrição elétrica 𝑖; 

𝑅𝐸𝐼𝑖: conjunto de intercâmbios pertencentes à restrição elétrica 𝑖; 

𝑅𝐸𝐶𝐼𝑖: conjunto de contratos de importação pertencentes à restrição elétrica 𝑖; 

𝑅𝐸𝐶𝐸𝑖: conjunto de contratos de exportação pertencentes à restrição elétrica 𝑖; 

𝑆𝐶𝐵𝑖: conjunto de barras que pertencem à restrição de segurança 𝑖; 

𝑆𝐶𝐿𝑖: conjunto de linhas que pertencem à restrição de segurança 𝑖. 

Dados e Parâmetros de entrada 

𝑎𝑎𝑐𝑗𝑖
: coeficiente de ordem 𝑗 do polinômio área-cota da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑎𝑐𝑣𝑗𝑖
: coeficiente de ordem 𝑗 do polinômio cota-volume da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝐴𝑓𝑙𝑖
𝑡:  restrição operativa de limite inferior de afluência, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  período 

𝑡; 

𝐴𝑓𝑙𝑖
𝑡:  restrição operativa de limite superior de afluência, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  

período 𝑡; 

𝑏𝑖: susceptância da linha 𝑖; 

B: matriz de susceptância da rede elétrica; 

𝛽𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐: taxa de desconto utilizada pelo modelo DECOMP, utilizada para descontar o custo 
futuro;  

𝑐𝑑𝑒𝑓𝑐𝑖,𝑘
𝑡 : custo incremental de déficit para o submercado 𝑖, segmento 𝑘 e período 𝑡; 

𝑐𝑒𝑣𝑖𝑗
:  coeficiente de evaporação (mm/mês) no mês civil 𝑗, para a usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑐𝑒𝑖
𝑡: preço de venda por unidade de energia, para o contrato de exportação 𝑖 e período 𝑡; 

𝑐𝑖𝑖
𝑡: preço de compra por unidade de energia, para o contrato de importação 𝑖  e período 𝑡; 
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𝑐𝑡𝑖
𝑡: custo incremental (linear) de geração da unidade térmica 𝑖, no período 𝑡; 

𝑑𝑖
𝑡 Demanda na barra 𝑖, no período t; 

𝐷𝑖
𝑡 Demanda no submercado 𝑖, no período 𝑡; 

Δ𝑡: duração de cada período 𝑡; 

𝐶𝑖
𝑐𝑜𝑙𝑑: custo fixo de partida da unidade térmica 𝑖 (dado cadastral); 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝐸𝐵𝑖
:  consumo específico (MW/(m3/s)) da estação de bombeamento 𝑖; 

𝐶𝑖
𝑠ℎ𝑢𝑡: custo fixo de parada da unidade térmica 𝑖 (dado cadastral); 

𝐶𝑖
𝑠ℎ𝑢𝑡: custo fixo de parada da unidade térmica 𝑖 (dado cadastral); 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑖
𝑡:  restrição operativa de limite inferior de defluência, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  

período 𝑡; 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑖
𝑡:  restrição operativa de limite superior de defluência, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  

período 𝑡; 

∆𝐴𝑓𝑙+𝑡: variação máxima horária positiva para a afluência à usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

∆𝐴𝑓𝑙−𝑡 variação máxima horária negativa para afluência à usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

∆𝐷𝑒𝑓𝑙+𝑡: variação máxima horária positiva para a defluência à usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

∆𝐷𝑒𝑓𝑙−𝑡 variação máxima horária negativa para a defluência à usina hidroelétrica 𝑖, período 𝑡; 

∆𝐺𝐻+𝑡: variação máxima horária positiva para a geração da usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡 

∆𝐺𝐻−𝑡 variação máxima horária negativa para a geração d da usina hidroelétrica 𝑖, período 𝑡; 

∆𝐺𝑇+𝑡: variação máxima horária positiva para a geração da usina térmica 𝑖, no período 𝑡; 

∆𝐺𝑇−𝑡 variação máxima horária negativa para a geração d da usina térmica 𝑖, no período 𝑡; 

∆ℎ+𝑡: variação máxima horária positiva para a cota de montante da usina hidroelétrica 𝑖, no 
período 𝑡; 

∆ℎ−𝑡 variação máxima horária negativa para a cota de montante da usina hidroelétrica 𝑖, no 
período 𝑡; 
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∆𝑄+𝑡: variação máxima horária positiva para o turbinamento da usina hidroelétrica 𝑖, no 
período 𝑡; 

∆𝑄−𝑡 variação máxima horária negativa para o turbinamento da usina hidroelétrica 𝑖,  no 
período 𝑡; 

∆𝑄+𝑡: variação máxima horária positiva para a vazão bombeada da estação de bombeamento 
𝑖, no período 𝑡; 

∆𝑄−𝑡 variação máxima horária negativa para a vazão bombeada da estação de 
bombeamento𝑖; no período 𝑡; 

∆𝑆+𝑡: variação máxima horária positiva para o vertimento da usina hidroelétrica 𝑖, período 𝑡; 

∆𝑆−𝑡 variação máxima horária negativa para o vertimento da usina hidroelétrica 𝑖, no período 
𝑡; 

∆𝑉+𝑡: variação máxima horária positiva para o volume da usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

∆𝑉−𝑡 variação máxima horária negativa para o volume da usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
ℎ: variação máxima horária no nível da seção de rio 𝑖; 

𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
𝑑: variação máxima diária no nível da seção de rio 𝑖; 

𝛥𝑆𝐶𝑖
𝑡: rampa máxima de acréscimo no valor da restrição de segurança 𝑖, para o período 𝑡; 

𝛥𝑆𝐶𝑖
𝑡:  rampa máxima de decréscimo no valor da restrição de segurança 𝑖, para o período 𝑡; 

𝐸𝑐𝑖𝑖
𝑡 :  limite inferior de energia comprada para o contrato de importação 𝑖, no período 𝑡; 

𝐸𝑐𝑖𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ,:   limite superior de energia comprada para o contrato de importação 𝑖, no período 𝑡; 

𝐸𝑐𝑒𝑖
𝑡 :   limite inferior de eneriga vendida para o contrato de exportação 𝑖, no período 𝑡; 

𝐸𝑐𝑒𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ :  limite superior de energia vendida para o contrato de exportação 𝑖, no período 𝑡; 

𝑓𝑟𝑖:  índice da barra de origem da linha 𝑖; 

𝑔𝑖: condutância da linha 𝑖; 

𝐺𝑒𝑜𝑙𝑖
𝑡: geração da usina eólica 𝑖, no período 𝑡;  
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𝑔ℎ𝑖𝑗:  geração máxima da 𝑗-ésima unidade geradora da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝐺𝐻𝑖
𝑡:  geração máxima da usina hidroelétrica 𝑖, calculada em função da capacidade e 

disponibilidade de suas unidades geradoras; 

𝐺𝑃𝑄𝑖

𝑡: geração da pequena usina 𝑖, no período 𝑡;  

𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖
𝑡: geração da usina solara 𝑖, no período 𝑡;  

𝑔𝑡𝑖:  geração mínima (uma vez acionada) da unidade térmica 𝑖; 

𝑔𝑡
𝑖
: geração máxima de cadastro da unidade térmica 𝑖; 

𝐺𝐻𝑖
𝑡:  geração máxima da usina térmica 𝑖, calculada em função da capacidade e 

disponibilidade de suas unidades geradoras; 

𝐺𝐻𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite inferior de geração, para a usina hidroelétrica 𝑖 , período 𝑡; 

𝐺𝐻𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite superior de geração, para a usina hidroelétrica 𝑖, período 𝑡; 

𝐺𝑇𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite inferior de geração, para a usina térmica 𝑖 e  período 𝑡; 

𝐺𝑇𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite superior de geração, para a usina térmica 𝑖 e  período 𝑡; 

ℎ𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite inferior de cota de montante, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  

período 𝑡; 

ℎ𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite superior de cota de montante, para a usina hidroelétrica 𝑖 

e  período 𝑡; 

ℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠i
: perdas na altura de queda da usina hidroelétrica 𝑖, quando dada em metros; 

𝐼𝑖
𝑡: vazão natural afluente incremental à usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗
𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ :  capacidade de intercâmbio do submercado 𝑖 para o submercado 𝑗, no período 𝑡; 

𝐽𝐸𝐵𝑖
: índice da usina hidroelétrica à jusante da estação elevatória 𝑖; 

𝜅𝑀𝑆𝑅𝑖

𝑗
: fator da defluência da usina hidroelétrica imediatamente à montante 𝑗 na vazão da 

seção de rio 𝑖; 

𝑘𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠i
: perdas na altura de queda da usina hidroelétrica 𝑖, quando dada por um fator, em p.u., 

da altura de queda bruta; 
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𝜅𝑅𝐸,𝐻𝑖
𝑗 ,: coeficiente associado à usina hidroelétrica 𝑗 na restrição elétrica 𝑖; 

𝜅𝑅𝐸,𝑇𝑖
𝑗,: coeficiente associado à usina térmica 𝑗na restrição elétrica 𝑖; 

𝜅𝑅𝐸,𝐼𝑖
𝑗,: coeficiente associado ao intercâmbio 𝑗 na restrição elétrica 𝑖; 

𝜅𝑅𝐸,𝐶𝐼𝑖
𝑗,: coeficiente associado ao contrato de importação 𝑗 na restrição elétrica 𝑖; 

𝜅𝑅𝐸,𝐶𝐸𝑖
𝑗,: coeficiente associado ao contrato de exportação 𝑗 na restrição elétrica 𝑖; 

𝜅𝑆𝐶𝐵𝑖
𝑏:  coeficiente associado à barra 𝑏 na restrição de segurança 𝑖; 

𝜅𝑆𝐶𝐿𝑖
𝑙:  coeficiente associado à linha 𝑙 na restrição de segurança 𝑖; 

𝜅𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃0𝑖

𝑘:  termo independente do 𝑘-ésimo corte da restrição de segurança linear por partes 𝑖; 

𝜅𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑃𝑖

𝑘:  termo associado ao parâmetro controlador do 𝑘-ésimo corte da restrição de segurança 

linear por partes 𝑖; 

𝑀𝐸𝐵𝑖
: índice da usina hidroelétrica à montante da estação elevatória 𝑖; 

𝑀𝐸𝑇𝐴𝑇𝑖
: meta semanal de geração média definida para a usina térmica 𝑖;  

𝑀𝐸𝑇𝐴𝑆𝑖
: meta semanal de recebimento definida para o submercado 𝑖; 

𝑛𝑑𝑐𝑖
𝑡: número de segmentos da curva linear por partes de custo de déficit para o submercado 

𝑖 e período 𝑡; 

𝑁𝐷𝑛𝑖: número de passos da trajetória de desligamento da unidade térmica 𝑖; 

𝑁𝑈𝑝𝑖: número de passos da trajetória de acionamento da unidade térmica 𝑖; 

𝑞𝑖𝑗:  turbinamento máximo da 𝑗-ésima unidade geradora da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑄𝑖:  Turbinamento máximo da usina hidroelétrica 𝑖, calculado em função do turbinamento 
máximo de suas unidades geradoras; 

𝑄𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite inferior de turbinamento, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  

período 𝑡; 

𝑄𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite superior de turbinamento, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  

período 𝑡; 

𝑄𝑏𝑖
: vazão máxima que pode ser bombeada pela estação de bombeamento 𝑖; 
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𝑄𝑏𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite inferior de turbinamento, para a estação de bombeamento 

𝑖 e  período 𝑡; 

𝑄𝑏𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite superior de bombeamento, para a estação de 

bombeamento 𝑖 e  período 𝑡; 

𝑅𝐴𝐶𝑖
𝑡:  Reserva de potência para a área de controle 𝑖, no período 𝑡; 

𝑅𝐷𝑛𝑖:  rampa máxima para decréscimo de geração da unidade geradora térmica 𝑖; 

𝑅𝐸𝑘
𝑡 :  limite inferior da restrição elétrica 𝑘, no período 𝑡; 

𝑅𝐸𝑘
𝑡 :  limite superior da restrição elétrica 𝑘, no período 𝑡; 

𝑅𝐻𝑖
𝑡: reserva de potência para a usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

𝑅𝐻𝑖
𝑡: reserva de potência para a usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

𝑅𝑃𝐸𝑖
𝑡: reserva de potência elétrica estabelecida para a restrição de segurança 𝑖, na período 𝑡; 

𝑅𝑇𝑖
𝑡: Reserva de potência para a usina térmica 𝑖, no período 𝑡; 

𝑅𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖: rampa de transição entre quaisquer unidades equivalentes da usina térmica a ciclo 
combinado 𝑖; 

𝑅𝑈𝑝𝑖:  rampa máxima para acréscimo de geração da unidade geradora térmica 𝑖; 

𝑆𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite inferior de vertimento, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  

período 𝑡; 

𝑆𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡:  restrição operativa de limite superior de vertimento, para a usina hidroelétrica 𝑖 e  

período 𝑡; 

𝑆𝐶𝑖
𝑡 : limite inferior da restrição de segurança 𝑖, no período 𝑡; 

𝑆𝐶𝑖
𝑡: limite superior da restrição de segurança 𝑖, no período 𝑡; 

𝑠𝑓𝑟(𝑖):  subsistema de origem do intercâmbio 𝑖; 

𝑠𝑡𝑜(𝑖):  subsistema de destino do intercâmbio 𝑖; 

𝑡𝑜𝑖:  índice da barra de destino da linha 𝑖; 

𝜏𝑖𝑗:  tempo de viagem da usina 𝑖 até a usina 𝑗 imediatamente à jusante; 
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𝜏𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛
: tempo de viagem mínimo entre as usinas 𝑖 e 𝑗, na modelagem de tempo de viagem por 

curva de propagação; 

𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
: tempo de viagem máximo entre as usinas 𝑖 e 𝑗, na modelagem de tempo de viagem por 

curva de propagação; 

𝑇𝑜𝑓𝑓𝑖: tempo mínimo que a unidade geradora térmica 𝑖 deve permanecer inativa, sempre que 
for desligada; 

𝑇𝑜𝑛𝑖: tempo mínimo que a unidade geradora térmica 𝑖 deve permanecer ligada, sempre que 
for acionada; 

𝑇𝑟𝐷𝑛𝑖
𝑘: valor de geração no 𝑘-ésimo passo da trajetória de desligamento da unidade geradora 

térmica 𝑖; 

𝑇𝑟𝑈𝑝𝑖
𝑘: valor de geração no 𝑘-ésimo passo da trajetória de acionamento da unidade geradora 

térmica 𝑖; 

𝑉𝑖: volume mínimo da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑉𝑖: volume máximo da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑉𝑠𝑜𝑙𝑑𝑣𝑖
: volume associado à soleira de desvio da usina hidroelétrica 𝑖 (quando aplicável); 

𝑉𝑠𝑜𝑙𝑣𝑡𝑖
: volume associado à soleira do vertedouro da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝑉𝑉𝐸𝑖
𝑡:  volume de espera para o reservatório da usina hidroelétrica 𝑖, no período 𝑡; 

𝑥𝑖: reatância da linha 𝑖; 

Funções e parâmetros calculados pelo modelo 

𝐴𝑟𝑣: área do espelho d água de um reservatório;  

𝑓𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖
(. ):   evaporação da usina hidroelétrica 𝑗, calculada para o mês associado ao período em 

questão; 

𝛾0𝑖
𝑘:  termo independente para o 𝑘 -ésimo corte da função de produção hidroelétrica 

aproximada (FPHA) da usina 𝑖; 

𝛾V𝑖
𝑘:  termo referente ao volume armazenado 𝑉 para o 𝑘 -ésimo corte da função de produção 

hidroelétrica aproximada (FPHA) da usina 𝑖; 

𝛾𝑄𝑖
𝑘:  termo referente ao turbinamento 𝑄 para o 𝑘 -ésimo corte da função de produção 

hidroelétrica aproximada (FPHA) da usina 𝑖; 
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𝛾𝑆𝑖
𝑘:  termo referente ao turbinamento 𝑄 para o 𝑘 -ésimo corte da função de produção 

hidroelétrica aproximada (FPHA) da usina 𝑖; 

ℎ𝑚𝑜𝑛:  cota de montante da usinas hidroelétrica; 

ℎ𝑗𝑢𝑠:  cota de jusante da usinas hidroelétrica; 

𝜅𝐵𝑖

𝑗
:  fator de participação da barra 𝑖 no fluxo da linha 𝑗; 

𝑘𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖
:  coeficiente do modelo linear para evaporação da usina 𝑖; 

𝜅𝑆𝑅0𝑖

ℎ:  termo independente da regressão que relaciona a vazão na seção de rio 𝑖 com a 

variação máxima de vazão nessa seção de forma a não ultrapassar a variação máxima 

de nível horária 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
ℎ; 

𝜅𝑆𝑅1𝑖

ℎ:  termo linear da regressão que relaciona a vazão na seção de rio 𝑖 com a variação 

máxima de vazão nessa seção de forma a não ultrapassar a variação máxima de nível 

horária 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
ℎ; 

𝜅𝑆𝑅0𝑖

𝑑:  termo independente da regressão que relaciona a vazão na seção de rio 𝑖 com a 

variação máxima de vazão nessa seção de forma a não ultrapassar a variação máxima 

de nível horária 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
𝑑; 

𝜅𝑆𝑅1𝑖

𝑑:  termo linear da regressão que relaciona a vazão na seção de rio 𝑖 com a variação 

máxima de vazão nessa seção de forma a não ultrapassar a variação máxima de nível 

horária 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
𝑑; 

𝜅𝑡𝑣𝑗𝑖
𝜏 :  parcela (em p.u.) da vazão defluida da usina de 𝑖 no período 𝑡 que chega na usina 𝑗 no 

período 𝑡 + 𝜏; 

𝑁𝐶𝑈𝑇𝐹𝐶𝐹:  número de cortes da função de custo futuro; 

𝑁𝐹𝑃𝑖:  número de cortes para a função de produção da usina hidroelétrica 𝑖; 

𝜋𝐹𝐶𝐹,0
𝑘 : termo independente do 𝑘 −ésimo corte da função de custo futuro fornecida pelo 

modelo DECOMP;  

𝜋𝐹𝐶𝐹,Vi
𝑘: termo referente ao volume armazenado da usina hidroelétrica 𝑖, para o 𝑘 −ésimo corte 

da função de custo futuro fornecida pelo modelo DECOMP; 

𝑄𝑐ℎ𝑖𝑗
(.,.) : função, dada por uma tabela, que relaciona a vazão máxima permitida para o canal que 

une os reservatórios 𝑖 e 𝑗, em função de seus volumes 𝑉𝑖
𝑡 e 𝑉𝑗

𝑡; 
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𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑖
: vazão de referência para  usina 𝑖, para fins de cálculo da evaporação;  

𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙:  volume útil do reservatório; 

𝜍𝑡: fator de conversão de vazão (m3/s) para volume (hm3) para o período 𝑡 (= 0,0036  
Δ𝑡). 

Variáveis de decisão e resultados do modelo 

𝛼𝐹𝐶𝐹:  valor esperado do custo futuro (após o período 𝑇), em função do vetor {𝑉𝑖
𝑇 , i =

1, … , 𝑁𝐻} de armazenamentos nos reservatórios ao final do horizonte de estudo; 

𝐶𝑀𝐵𝑖
𝑡: custo marginal da barra 𝑖, no período 𝑡;  

𝑐𝑠𝑡𝑖
𝑡:  Custo de mudança de estado (ligar ou desligar) da unidade térmica 𝑖, no período de 

tempo 𝑡; 

𝐷𝑒𝑓𝑐𝑖,𝑘
𝑡 : déficit de energia no segmento 𝑘 da curva de déficit, para o submercado 𝑖 e período 𝑡; 

Δ𝑀𝐸𝑇𝐴𝑆,𝑖𝑛𝑓𝑖
:desvio para baixo no atendimento à meta de recebimento semanal de energia para o 

submercado 𝑖; 

Δ𝑀𝐸𝑇𝐴𝑆,𝑠𝑢𝑝𝑖
: desvio para cima no atendimento à meta de recebimento semanal de energia para o 

submercado 𝑖; 

Δ𝑀𝐸𝑇𝐴𝑇,𝑖𝑛𝑓𝑖
:desvio para baixo no atendimento à meta de geração média semanal para a usina 

térmica 𝑖; 

Δ𝑀𝐸𝑇𝐴𝑇,𝑠𝑢𝑝𝑖
:desvio para cima no atendimento à meta de geração média semanal para a usina 

térmica 𝑖; 

𝐸𝑏𝑖
𝑡: energia consumida pela 𝑖 -ésima estação de bombeamento, no período 𝑡; 

𝐸𝑐𝑒𝑖
𝑡: energia vendida no contrato de exportação 𝑖, no período 𝑡; 

𝐸𝑐𝑖𝑖
𝑡: energia comprada no contrato de importação 𝑖, no período 𝑡; 

𝑓𝑖
𝑡:  fluxo de potência na linha 𝑖, no período 𝑡; 

𝑔ℎ𝑖
𝑡:  geração da unidade hidroelétrica 𝑖, no  período 𝑡; 

𝑔𝑡𝑖
𝑡:  geração da unidade térmica 𝑖, no  período 𝑡; 

𝐺𝐻𝑖
𝑡:  geração da usina hidroelétrica 𝑖, no  período 𝑡; 

𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗
𝑡 :  intercâmbio entre os submercados 𝑖 e 𝑗, no período 𝑡; 
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𝑙𝑖
𝑡:  perdas de fluxo na linha 𝑖, no período 𝑡; 

𝑄𝑖
𝑡:  turbinamento da usina hidroelétrica 𝑖, no  período 𝑡; 

𝑄𝑏𝑖
𝑡:   vazão bombeada pela 𝑖 -ésima estação de bombeamento, no período 𝑡; 

𝑄𝑐ℎ𝑖𝑗
𝑡 :   vazão no canal da usina hidroelétrica 𝑖 para a usina hidroelétrica 𝑗, no período 𝑡 (valores 

negativos indicam fluxo no sentido oposto); 

𝑄𝑑𝑣𝑖
𝑡:  vazão desviada pela 𝑖 -ésima estação de bombeamento, no período 𝑡; 

𝑄𝑆𝑅𝑖
𝑡:  vazão na seção de rio 𝑖, no  período 𝑡; 

𝑄𝑒𝑣𝑖
𝑡: vazão evaporada na usina hidroelétrica 𝑖, no  período 𝑡; 

𝜋𝐷𝑖
𝑡: variável dual associada à equação de atendimento à demanda do submercado 𝑖, no 

período 𝑡; 

𝜋𝑆𝐶 𝑖
𝑡: variável dual associada à restrição de segurança 𝑖, no período 𝑡; 

𝜃𝑖
𝑡:  ângulo de tensão da barra 𝑖, no  período 𝑡; 

𝑅𝑖
𝑇:  água retida na calha do rio imediatamente à montante da usina hidroelétrica 𝑖, ao final 

do horizonte de estudo;  

𝑆𝐶𝑖
𝑡: valor obtido para a restrição de segurança linear por partes 𝑖, no período 𝑡; 

𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖
𝑡  limite da restrição de segurança linear por partes 𝑖, no período 𝑡, obtido com base no 

valor do parâmetro 𝑉𝑃𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖
𝑡; 

𝑆𝑖
𝑡:  vertimento da usina hidroelétrica 𝑖, no  período 𝑡; 

𝑢𝑖
𝑡:  status (0: desligada; 1: ligada) para a unidade térmica 𝑖, no período 𝑡; 

𝑉𝑖
𝑡:  volume armazenado da usina hidroelétrica 𝑖, ao final do  período 𝑡; 

𝑉𝑃𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖
𝑡: valor do parâmetro controlador da restrição de segurança linear por partes 𝑖, no 

período 𝑡;  

ŷi
t:  Variável contínua de mudança de estado, indicativa de acionamento; 

y̌i
t:  Variável contínua de mudança de estado, indicativa de desligamento; 

𝑍:  Função objetivo do problema de otimização da programação diária da operação; 
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PARTE I  – INTRODUÇÃO 
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1 O MODELO DESSEM 

O programa DESSEM é um modelo de otimização desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de 
Energia Elétrica) desde 1998 [1], que tem como principal objetivo determinar a programação diária 
da operação de sistemas hidrotérmicos, incluindo as fontes intermitentes, em um horizonte de 
algumas semanas e discretização de até meia-hora. Atualmente, o modelo está em fase final de 
validação para ser utilizado a partir de janeiro de 2020 para a determinação do despacho da 
operação semi-horário e o preço de energia horário para o dia seguinte, atuando de forma 
coordenada com os modelos DECOMP [2] e NEWAVE [3],[4] já utilizados desde 2000 para 
estabelecimento do preço semanal, em três patamares de carga. Mais especificamente, o DESSEM se 
acopla, ao final do horizonte de estudo, com a função de custo futuro fornecida pelo DECOMP.  

As usinas podem ser representadas ao nível de unidade geradora e considera-se a rede elétrica por 
meio de uma modelagem DC com ou sem perdas [5], [6], incluindo-se restrições de segurança [7]. 
Representam-se também as restrições de unit commitment das usinas termoelétricas [8] e a 
operação das usinas térmicas a ciclo combinado [9]. A variação da produtividade das usinas 
hidroelétricas em função da altura de queda é modelada com detalhes [10] e representa-se de forma 
acurada o balanço de água nos reservatórios e ao longo dos rios, por meio de tempos de viagem fixos 
ou curvas de propagação [11]. Usinas de bombeamento (reversíveis) e canais entre reservatórios 
também são consideradas pelo modelo, além de fontes intermitentes (geração eólica e solar) e 
unidades de armazenamento de energia (baterias). A Figura 1.1 ilustra a representação dos diversos 
componentes do sistema no modelo DESSEM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 – Representação conjunta da rede elétrica, usinas geradoras (hidroelétricas, 

termoelétricas, fontes intermitentes), e trechos de rio no modelo DESSEM. 
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Desde sua primeira versão, em Fevereiro de 1999, o modelo tem passado por diversos 
aprimoramentos, com a incorporação de uma vasta gama de restrições e funcionalidades, incluindo-
se: restrições sistêmicas (balanço de demanda, reserva de potência por área de controle), restrições 
da rede elétrica (limites individuais de fluxo nas linhas, limites de somatório de fluxo (inequações) em 
um conjunto de linhas, além de restrições adicionais de segurança fornecidas por meio de tabela ou 
modelos lineares por parte), restrições para as usinas hidroelétricas (vazões mínimas, volumes de 
espera, limites inferiores e superior para vazão turbinada, vertida, armazenada, geração, além de 
limites de rampa de variação horária para todas essas variáveis), restrições para as usinas térmicas 
(tempos mínimos ligada e desligada, restrições de rampa, custos de partida e parada), além de todas 
as restrições já representadas pelo modelo DECOMP, adaptadas para a discretização horária. Além do 
acoplamento por meio de uma função de custo futuro, podem ser estabelecidas também metas 
semanais de intercâmbio ou geração térmica, de acordo com o despacho sinalizado pelo DECOMP. 

O problema de despacho é formulado por meio de programação linear/inteira, utilizando-se modelos 
lineares por parte estáticos/dinâmicos e um processo iterativo exato para a representação de 
funções não lineares e as restrições da rede elétrica [5], [12], [13]. Caso não sejam consideradas pelo 
usuário restrições de unit commitment, o problema pode ser resolvido também por meio de 
decomposição de Benders multi-estágio [14], [15]. Pelo fato de resolver um problema de otimização 
inteiro-misto, essa versão requer uma licença de uso do pacote de otimização CPLEX. 

Os principais resultados do modelo DESSEM são: o despacho de cada unidade geradora para o 
próximo dia, de meia em meia hora, com ou sem a rede elétrica; os custos marginais de energia em 
base de meia hora, por barra ou submercado; a operação horária dos reservatórios, com destaque 
para os de regularização diária; os fluxos nas linhas e injeções nas barras da rede elétrica, além do 
status de todas as restrições de segurança. 

Além do modelo DESSEM, o CEPEL também desenvolve, dentro do projeto de mesmo nome, um 
modelo de Simulação Hidráulica (SIMHIDR), que pode ser utilizado pelo próprio DESSEM para os dias 
que antecedem o período de estudo [16], e um programa de conversão de dados (DECODESS) [17] 
entre os modelos DECOMP e DESSEM. 

A documentação do modelo DESSEM consiste, além desse Manual de Metodologia, do Manual do 
Usuário do Modelo [18]. Para questões mais específicas, entre em contato com a Equipe DESSEM 
pelo endereço dessem@cepel.br e, para informações de caráter mais geral sobre os modelos 
energéticos do CEPEL, pelo endereço dea@cepel.br. 
  

mailto:dessem@cepel.br
mailto:dea@cepel.br


Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 

Manual de Metodologia – Modelo DESSEM 
 

_____________________________________________________________________________________________________________ 

21 
 

1.1 Problema de programação diária da operação 

O problema de programação diária da operação está fortemente relacionado a dois problemas 
clássicos da literatura: o de despacho econômico e o de unit commitment. Descrições conceituais 
desses tipos de problemas podem ser encontradas em [19]-[21] e revisões bibliográficas sobre 
trabalhos relacionados ao assunto são apresentadas em [22]-[28]. 

Para um sistema hidrotérmico, em particular, o problema de PDO consiste em determinar o 
despacho horário de geração das usinas hidroelétricas, termoelétricas1 e outras fontes de energia 
para o dia seguinte, atendendo à demanda de energia elétrica ao longo do dia, às restrições 
operativas das usinas e às restrições elétricas do sistema. A Figura 1.2 ilustra o problema de PDO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A geração horária das usinas deve ser determinada de forma coordenada, pelos seguintes aspectos: 

  pela existência de interligação elétrica entre as diferentes fontes de geração; 

 presença de diversas usinas hidroelétricas dispostas em “cascata” ao longo de um mesmo rio; 

 dependência entre as decisões de operação atual e futura, devido ao balanço de água dos 
reservatórios ao longo do tempo, especialmente quando se considera o tempo de viagem, e 
restrições temporais no unit commitment das unidades termoelétricas  

                                            
1 É comum no setor elétrico denominar estas usinas também por “térmicas”. Assim, “termoelétrico” e “térmico” são 

conceitos equivalentes neste texto, bem como os termos “hidrotérmico” ou “hidrotermoelétrico”. 

 

Figura 1.2 - Representação esquemática do problema de programação diária da operação (PDO). 
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Estes aspectos introduzem no problema de PDO acoplamentos chamados “espaciais” e “temporais”. 
Pode haver ainda um grande número de restrições operativas para os reservatórios, para as usinas 
hidroelétricas e para as usinas térmicas, algumas das quais requerem uma formulação não linear e 
com variáveis inteiras. Tudo isto torna a programação diária da operação uma tarefa complexa, 
principalmente em um sistema de grande porte como o brasileiro. 

Um aspecto fundamental do problema de PDO refere-se à consideração detalhada da rede de 
transmissão, a fim de que se determine uma operação mais realista em relação à obtida quando se 
consideram apenas os intercâmbios entre as diferentes áreas do sistema. Em virtude da dificuldade 
de se considerar a modelagem AC em um problema que já inclui de forma detalhada múltiplas 
restrições operativas para as usinas hidroelétricas e térmicas, uma boa aproximação pode ser obtida 
utilizando-se uma modelagem linear da rede elétrica2, considerando os limites de fluxos nos circuitos 
e as perdas na transmissão [29]. 

Mais recentemente, o aumento na penetração de fontes intermitentes de energia, principalmente a 
geração eólica, trouxe um novo paradigma para o problema de PDO, visto que a incerteza na geração 
horária dessas fontes para os próximos dias é muito grande quando comparada a outros aspectos do 
problema, inclusive a afluência às usinas hidroelétricas. Desta forma, esse problema passa a ser 
essencialmente estocástico, porém com uma abordagem diferente à usualmente tratada no 
planejamento de médio e longo prazos, já que a alocação das unidades (unit commitment) deve ser 
decidida de forma a se adequar aos inúmeros cenários possíveis de geração dessas fontes. Isto tem 
motivado a aplicação, além de técnicas de otimização estocástica [30], também de técnicas de 
otimização robusta [31]. No caso do Brasil, a penetração da geração eólica em 2019 situa-se em 
torno de 8%, o que ainda permite o uso de modelos determinísticos, porém com ajustes adequados 
nos dados das restrições de reserva de geração e limites de intercâmbio, para acomodar possíveis 
variações na geração dessas fontes, principalmente pelo fato de se concentrarem em um único 
submercado (Nordeste). É possível realizar simulações com o modelo DESSEM para determinado dia 
utilizando diversos cenários de previsão de geração eólica, que podem ser gerados, por exemplo, 
com o modelo VENTOS desenvolvido pelo CEPEL [32]. 

A fim de garantir as necessidades presentes e futuras de energia do sistema elétrico, a PDO deve 
estar associada ao planejamento de mais longo prazo da operação [33], compondo o que se chama 
na literatura de “problema de coordenação hidrotérmica”, descrito sucintamente a seguir 

1.2 Planejamento da operação hidrotérmica 

O planejamento da operação hidrotérmica do Sistema Interligado Nacional (SIN) é conduzido pelo 
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que planeja a operação mensal e semanal do sistema. 
O objetivo principal desse planejamento é determinar, a partir de dados conhecidos de expansão de 
geração e de crescimento da demanda, uma política ótima de operação, que consiste na valoração da 
água nos reservatórios e determinação de metas de geração para cada usina hidroelétrica e 
termoelétrica ao longo do tempo, de forma a atender a carga e segundo um determinado critério.  

                                            
2 Esta modelagem também é denominada neste texto e na literatura em geral como modelagem DC. 
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Outro objetivo relacionado ao planejamento é fornecer preços para o mercado de curto prazo de 
energia, que estão relacionados aos custos marginais de operação [34]. Isto é realizado, na prática, 
pela Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE), que utiliza em última instância o modelo 
DECOMP para obter o preço semanal de energia em cada submercado (vide seção 3.1), por patamar 
de carga, com decks de dados semelhantes aos utilizados pelo ONS, porém removendo algumas 
restrições internas às operações dos submercados. 

O volume de água afluente aos reservatórios é desconhecido, pois depende basicamente das chuvas 
que irão ocorrer no futuro. Além disso, a disponibilidade de energia hidroelétrica é limitada pela 
capacidade de armazenamento nos reservatórios. Isto introduz uma relação entre uma decisão de 
operação em uma determinada etapa e as consequências futuras desta decisão. Por exemplo, se 
decidirmos utilizar as provisões de energia hidroelétrica para atender o mercado hoje e no futuro 
ocorrer uma seca, pode vir a ser necessário utilizar geração termoelétrica de custo elevado ou, 
mesmo, interromper o fornecimento de energia. Por outro lado, se optarmos por fazer uso mais 
intensivo de geração termoelétrica, conservando elevados os níveis dos reservatórios e ocorrerem 
vazões altas no futuro, poderá haver vertimento no sistema, o que representa um desperdício de 
energia e, em consequência, um aumento desnecessário no custo de operação. Esta situação está 
ilustrada na Figura 1.3, que expressa o clássico “dilema do decisor” na literatura de planejamento 
hidrotérmico. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 - “Dilema do decisor” para o problema de planejamento hidrotérmico. 

A determinação da política ótima de operação de um sistema hidrotérmico é um problema complexo 
e de grande porte, pelas seguintes características, algumas comuns ao problema de PDO: 

 acoplamento espacial, devido à existência de múltiplos reservatórios em cascata ao longo dos 
rios, e pelo fato das gerações hidroelétricas e termoelétricas serem coordenadas para atender a 
uma demanda comum; 

 acoplamento temporal, requerendo uma otimização multiperíodo, pois a disponibilidade de água 
nos reservatórios no futuro depende do uso da água em períodos anteriores. Há ainda 
acoplamentos temporais adicionais no curto prazo devido ao tempo de viagem da água entre 
usinas consecutivas em uma cascata; 
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 incerteza nos dados (estocasticidade) do problema, devido principalmente à impossibilidade de 
se prever com exatidão as afluências futuras às usinas hidroelétricas; 

 ser um problema não linear, devido por exemplo à variação da produtividade das usinas 
hidroelétricas com a altura de queda no reservatório; 

 é um problema de grande porte: o sistema hidrotérmico brasileiro apresenta atualmente cerca 
de 160 usinas hidroelétricas e 140 usinas termoelétricas despachadas de forma centralizada3 e 
interligadas tanto hidráulica como eletricamente. Alem disso, a operação deve ser planejada 
considerando-se um horizonte temporal longo (10 anos), uma vez que muitos reservatórios são 
de regularização plurianual4. Finalmente, o número de restrições elétricas, hidroelétricas e 
térmicas que devem ser consideradas pode ser muito grande. 

Portanto, o planejamento da operação hidrotérmica é uma tarefa muito complexa. Devido às 
dificuldades de se considerar de forma simultânea o planejamento e a programação da operação em 
um só problema5, decompõe-se o problema de planejamento nos níveis de longo, médio e curto 
prazos. Em cada etapa, são utilizados modelos com diferentes graus de detalhe para representação 
do sistema e consideração de incertezas, além de horizontes de estudo e discretizações temporais 
distintas, como será descrito no capítulo 3.  

1.2.1 Critérios para o Planejamento 

Os objetivos de economia de operação e confiabilidade de atendimento são claramente antagônicos: 
a máxima utilização da energia hidroelétrica disponível a cada etapa é a política mais econômica, pois 
minimiza os custos de combustível. Entretanto, esta política é a menos confiável, pois resulta em 
maiores riscos de déficits futuros. Por sua vez, a máxima confiabilidade de fornecimento é obtida 
conservando o nível dos reservatórios o mais elevado possível. Entretanto, isto significa utilizar mais 
geração termoelétrica e, portanto, aumentar os custos de operação. No planejamento a médio e 
longo prazos, o equilíbrio entre os custos de operação e a confiabilidade é obtido através do custo do 
déficit, cuja determinação é muito complexa.  

Uma série de critérios podem ser adotados no planejamento da operação. Até 2013, o critério para a 
otimização era a minimização do custo de operação, considerando como critério de segurança curvas 
de aversão a risco no modelo NEWAVE. A partir do segundo semestre de 2013 incorporou-se, nos 
modelos NEWAVE e DECOMP, uma medida de risco denominada Conditional Value-at-Risk (CVaR), 
que visa proteger o sistema dos cenários mais críticos e que passou a ser considerada em conjunto 
com o valor esperado do custo de operação como critério para otimização do sistema [35]. Ressalta-
se que outros critérios podem estar presentes, como o ambiental ou de outros usos da água, que 
muitas vezes torna-se prioritário pela adição, em todas as etapas do planejamento, de uma série de 

                                            
3 Segundo dados do Programa Mensal da Operação, realizado pelo ONS em março de 2019. 
4 Um reservatório de regularização pluri-anual leva alguns anos para esvaziar ou encher completamente, como por 

exemplo a usina de Furnas, na bacia do Rio Grande. 
5 Modelos que consideram o planejamento e programação da operação em um só problema adotam várias aproximações 

em termos de modelagem, otimalidade e acurácia da solução, que não são adequadas para sistemas reais de grande 
porte como o brasileiro. 
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restrições operativas para os reservatórios e as usinas, como vazão mínima e retiradas compulsórias 
de água. 

1.2.2 Custo de Operação 

O custo de operação é composto das seguintes parcelas: (i) custos variáveis de geração das usinas 
térmicas, conhecido como "CVU" (custo variável unitário), que depende de suas características 
operativas e do combustível utilizado; (ii) custos de corte de carga, que representa uma estimativa 
para as perdas econômicas causadas por um eventual decréscimo no suprimento de energia; (iii) e 
custo (receita) referente à importação (exportação) de energia de sistemas externos, em função do 
volume de energia comprado (vendido) e do preço de compra (venda) unitário de energia. 

1.2.3 Valor da água 

A água utilizada pelos reservatórios tem em princípio custo zero, já que ela é provida naturalmente 
com as afluências pluviais. No entanto, não é possível atender continuamente os sistemas 
hidrotérmicos somente com geração hidroelétrica, pela sua forte dependência das condições 
hidrológicas (sujeitas a incertezas), e pela capacidade limitada de armazenamento dos reservatórios. 
Assim, as estratégias usualmente adotadas para realizar o planejamento levam ao estabelecimento 
do chamado valor da água, que quantifica o beneficio incremental da água no sistema ou 
individualmente nos reservatórios, ao longo do tempo a fim de evitar déficits de energia futuros. Este 
valor da energia hidroelétrica é medido em termos da economia resultante nos custos de geração 
térmica ou déficits evitados e não diretamente como uma função apenas do estado da usina. Este 
valor se calcula como uma etapa do processo de determinação da política ótima. 

Com este conceito, pode-se entender uma usina hidroelétrica como sendo uma térmica cujo “custo 
marginal de geração” (CMG) é variável, em função do valor da água ($/hm3), que depende do nível do 
reservatório, e da produtividade da usina (hm3/MWh), que depende do seu ponto de operação e 
também do nível do reservatório. O despacho do sistema é determinado comparando-se então os 
custos incrementais de geração nas usinas térmicas com os custos de deplecionamento dos 
reservatórios, devido às gerações nas usinas hidroelétricas. Entretanto, é importante observar que 
este valor não se mede de maneira isolada em cada usina, pois depende da operação conjunta do 
sistema.  

Em resumo, para obter os ganhos operativos máximos de um sistema hidrotérmico interligado, é 
necessário operar o sistema de maneira integrada, isto é, otimizando de forma conjunta a operação 
de todos os subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo de operação total. Se a política ótima 
hidrotérmica de cada empresa for calculada de maneira isolada, os intercâmbios de energia 
posteriores, mesmo baseados nos valores da água de cada empresa, não resultam na operação mais 
econômica possível.  
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1.3 Objetivo e Aplicações do DESSEM 

O modelo DESSEM foi concebido com os seguintes objetivos: 

 objetivo principal: determinar um despacho hidrotérmico de mínimo custo operativo para o 
sistema para um período de até 2 semanas e discretizado de meia em meia hora, podendo-se 
entretanto adotar patamares cronológicos com maior duração. 

Além deste, o modelo DESSEM pode ser utilizado com as seguintes finalidades: 

 Cálculo do despacho ótimo a partir das condições finais dos reservatórios: a FCF tem o objetivo 
de impedir que o modelo atenda à demanda unicamente com geração hidroelétrica, visto que o 
custo explícito da água nos reservatórios é zero. Uma alternativa para operar o sistema com o 
modelo DESSEM sem a necessidade de uma FCF é definindo faixas de volume-meta para os 
reservatórios ao final do período de estudo. 

 Simulação do balanço hidráulico no sistema: o modelo DESSEM possui um período de pré-
programação, ao longo do qual o usuário fornece a geração das usinas hidroelétricas, e o modelo 
calcula o balanço hidráulico no sistema que torna possível este despacho e que utilize o mínimo 
de recursos hidráulicos do sistema. Este módulo de simulação também está disponível como um 
programa a parte  

 Simulação do fluxo de potência no sistema: o modelo DESSEM fornece também o fluxo de 
potência DC na rede elétrica, para todos os períodos de tempo da programação, para a operação 
calculada pelo modelo. 

 Avaliação dos custos marginais de geração de curtíssimo prazo: ao realizar o despacho das 
usinas, o modelo calcula automaticamente os custos marginais de operação do sistema em cada 
período de tempo da programação. Estes custos marginais podem ser utilizados como referência 
para o preço de energia no mercado spot. 

 Análise de sensibilidade em relação às restrições do sistema: a flexibilidade do modelo em 
considerar ou não a inclusão de uma série de restrições permite ao usuário avaliar os impactos 
causados pelas restrições do sistema - em termos de custo operativo, geração das usinas ou 
operação dos reservatórios. Esta análise pode ser útil para alimentar estudos de custo-benefício 
de medidas corretivas para eliminar algumas destas restrições. 

 Análise de sensibilidade em relação a fatores externos: pode-se avaliar o impacto - de curtíssimo 
prazo - na variação de alguns fatores externos como as demandas nas barras ou as afluências às 
usinas hidroelétricas. 

O modelo DESSEM foi concebido para fornecer sempre ao usuário a estratégia ótima de operação do 
sistema face às funções de custo, configuração, restrições e condições do sistema para o caso em 
estudo, mesmo nos casos em que o despacho hidrotérmico seja inviável em relação ao conjunto de 
restrições inseridas no problema. Neste último caso, a operação obtida é a que resulta em um menor 
número de violações às restrições do problema (inviabilidades), uma vez que a violação de qualquer 
restrição é severamente penalizada na função objetivo, em uma ordem de grandeza muito maior do 
que os custos de geração termoelétrica e déficit de energia (penalização hard).  
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PARTE II - REPRESENTAÇÃO TEMPORAL 
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2 HORIZONTE DE ESTUDO E DISCRETIZAÇÃO TEMPORAL 

A representação temporal consiste na definição do horizonte de tempo a ser considerado e a 
discretização temporal (duração dos períodos) para os quais estarão associadas as decisões a serem 
determinadas pelo modelo. Para o modelo, o horizonte de estudo é de até 14 dias, com 
possibilidades de discretização em intervalos de meia-hora, 1 hora ou em patamares cronológicos de 
duração variável. Cada intervalo (instante) de tempo na discretização será tratado neste documento 
pelo termo "período". 

No uso prático para a programação da operação e formação de preços para o sistema brasileiro, ao 
executar o modelo DESSEM em um dia "D" do calendário civil, este horizonte de estudo é dividido 
tipicamente em duas partes: 

 horizonte de programação: corresponde à programação da operação para o dia seguinte (D+1), 
onde se adota, tipicamente, uma discretização semi-horária, a fim de se ter um refinamento 
adequado na operação e na determinação do preço; 

 um horizonte estendido, que corresponde aos demais dias da semana até se atingir o final de 
uma sexta feira, onde se obtém uma função de custo futuro (FCF) do modelo DECOMP. Neste 
horizonte, pode-se adotar períodos de tempo de maior duração, para diminuir o esforço 
computacional na resolução do problema. 

A Figura 2.1 ilustra a representação temporal do modelo DESSEM e o acoplamento com o 
planejamento da operação ao final do seu horizonte de estudo, que será descrito com mais detalhes 
no capítulo 3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neste manual, o número de períodos no horizonte de estudo é denotado por 𝑇, e a duração de cada 
período 𝑡 é denotado por .Δ𝑡.  

 

Figura 2.1 – Horizonte de estudo, discretização temporal e acoplamento do modelo DESSEM com o 
planejamento de curto prazo: FCF e metas semanais de geração térmica ou intercâmbio. 
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Nesta figura, percebe-se que, antes do horizonte de estudo do DESSEM, há um módulo de simulação 
denominado SIMHIDR, cujo objetivo é apenas fazer a simulação hidráulica no dia corrente, com base 
no despacho já determinado previamente, a fim de obter as condições de contorno (volumes iniciais 
nos reservatórios e defluências das usinas de montante com tempo de viagem para jusante) para o 
início do período de programação. A descrição metodológica deste módulo é apresentada em [16]. 

2.1 Patamares cronológicos 

Os períodos que apresentam duração superior a meia ou 1 hora, situados em geral no horizonte 
estendido, são tipicamente denominados de "patamares cronológicos". Nestes períodos, os dados do 
sistema seriam constituídos por uma média dos valores fornecidos nos dados de entrada ao longo 
das horas que constituem o patamar. Para o caso da carga, por exemplo, seria feita uma agregação 
da curva de carga horária em intervalos cronológicos superiores a uma hora, conforme mostra a 
Figura 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ressalta-se que o modelo não exige que os dados de entrada sejam informados na mesma escala 
temporal adotada para a representação de patamares cronológicos. Ou seja, pode-se informar, por 
exemplo, os dados em discretização horária ao longo de todo o horizonte de estudo, e o próprio 
modelo se encarrega de calcular os valores médios por período. Para maiores detalhes, consulte o 
Manual do Usuário do DESSEM. Já os resultados do modelo são publicados nos relatórios de saída 
sempre por período, portanto naturalmente já respeitarão a discretização temporal adotada. 

É Importante lembrar que, embora a definição dos patamares cronológicos sejam fortemente 
guiados pela curva de carga, a utilização de patamares de carga não é equivalente, em termos de 
modelagem, à representação de patamares de carga adotada nos modelos DECOMP e NEWAVE. A 
representação por patamares de carga não possuem sequência cronológica e pode incluir, em um 
mesmo patamar de carga, instantes de tempo que não estão temporalmente conectados. Para mais 
detalhes, consulte o Manual do modelo DECOMP. 

 

Figura 2.2 - Representação temporal por patamares cronológicos no horizonte estendido do 
DESSEM. 
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2.2 Horário de verão 

O horário de verão é um detalhe da operação do sistema, cuja modelagem se torna importante em 
um modelo de discretização horária como o DESSEM. Uma vez informado ao modelo a entrada ou 
saída do horário de verão para determinado dia do horizonte de estudo do DESSEM, o modelo 
automaticamente tratará a leitura dos dados de entrada e a resolução do problema considerando 
uma hora a menos ou a mais para esse dia, respectivamente. Detalhes devem ser consultados no 
Manual do Usuário do modelo. 

2.3 Ano Bissexto 

A identificação de ano bissexto é feita automaticamente pelo modelo, em função da data de início do 
estudo informada pelo usuário, considerando desta forma o mês de fevereiro com 29 ou 28 dias, 
dependendo do caso. Não é necessário nenhum dado ou tratamento do usuário em relação a esse 
aspecto. 

2.4 Representação de cenários 

Atualmente, o modelo DESSEM considera um problema de otimização determinístico, ou seja, a 
programação é determinada a partir do valor esperado (previsão) das variáveis aleatórias (incertezas) 
existentes no problema. Em particular, considera-se a previsão de vazões afluentes às usinas 
hidroelétricas para os próximos dias, que pode ser obtida com os modelos PREVIVAZ ou PREVIVAZH 
[36], [37], além de uma previsão da geração eólica, que pode ser obtida de forma probabilística com 
o modelo VENTOS desenvolvido pelo CEPEL [32]. Ressalta-se que, nos processos oficiais do ONS, tem 
sido utilizados para esses fins, além do modelo PREVIVAZ, modelos SMAP e de previsão eólica 
desenvolvidos pelo ONS. 

Ainda que o problema considerado seja determinístico, é possível fazer diversas simulações em série 
com o modelo DESSEM, para diversos cenários de vazões e geração eólica. A introdução da incerteza 
explicitamente no modelo DESSEM está em curso e deve ser disponibilizada até o ano de 2021. 
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3 ACOPLAMENTO COM O PLANEJAMENTO A CURTO/MÉDIO PRAZOS 

Como o horizonte de estudo do DESSEM é muito curto, é necessário que o modelo se ajuste à 
maneira como é feito o planejamento de curto, médio e longo prazos, que em geral é feito em 
etapas, como descrito a seguir. 

3.1 Etapas de planejamento da Operação no Brasil 

No Brasil, a divisão do planejamento da operação em etapas tem sido realizada desde o início da 
década de 2000 com o auxílio de uma cadeia de modelos computacionais desenvolvida pelo CEPEL 
[38], que são resolvidos em sequência, de maneira integrada, como mostra a Figura 3.1, que indica as 
principais características de cada modelo. Ressalta-se que, a partir de 2003, o ONS denominou as 
etapas de longo, médio e curto prazo do planejamento da operação, respectivamente, de etapas de 
médio prazo, curto prazo e de programação diária. O termo “longo prazo” ficou reservado ao 
problema de expansão, com horizonte temporal igual ou superior a 10 anos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 - Processo de planejamento da operação e estabelecimento do preço no mercado de 
curto prazo para o Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN) utilizando os modelos 
desenvolvidos pelo CEPEL. O modelo DESSEM está previsto para ser utilizado a partir de janeiro 
de 2020, para se obter, para o dia seguinte, o despacho em intervalo de meia-hora, e o preço 
horário de energia 
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Na etapa de médio prazo, o ONS utiliza o modelo NEWAVE, realizando estudos mensais com 
horizontes de até 5 anos, tendo como principal objetivo construir uma política de operação, 
traduzida por meio de funções de custo futuro (FCF) que valoram a água nos reservatórios e são 
utilizadas pelos demais modelos. No curto prazo, com o modelo DECOMP determinam-se, a cada 
semana, metas individuais de geração para as usinas térmicas e hidroelétricas, bem como os 
intercâmbios de energia entre subsistemas, a partir da FCF do modelo NEWAVE. Finalmente, na 
programação diária da operação, com o modelo DESSEM, define-se uma programação de geração 
sujeita às condições operativas das usinas hidroelétricas, termoelétricas e da rede elétrica, a partir da 
FCF obtida pelo modelo DECOMP. O acoplamento do  

Ressalta-se que cada um destes modelos necessita, para sua utilização, de uma série de modelos 
auxiliares para fornecer os dados necessários para a determinação do planejamento, tais como 
previsão de carga, geração de cenários ou previsão de afluências, previsão/geração de cenários de 
produção eólica, restrições para controle de cheias, cronograma de manutenção, entre outros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 - Integração dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM com outros 
modelos desenvolvidos pelo CEPEL para o Planejamento da Operação hidrotérmica. 
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3.2 Integração do DESSEM com os modelos DECOMP e NEWAVE 

Como já foi mencionado, a divisão do problema de planejamento da operação em etapas requer uma 
coordenação entre os modelos utilizados em cada uma delas, para que se consiga a otimização do 
problema como um todo. A ordem de execução dos modelos deve ser do longo prazo até o curto 
prazo, em uma estratégia de horizonte rolante: o modelo NEWAVE é executado uma vez por mês, o 
modelo DECOMP uma vez por semana e o modelo DESSEM diariamente. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 Acoplamento via função de custo futuro 

O acoplamento entre os modelos da cadeia é feito pelo estabelecimento dos chamados “valores da 
água” para as diversas usinas hidroelétricas, os quais indicam os benefícios incrementais no futuro, 
medidos a valor presente, de se manter água armazenada nos reservatórios ao final do horizonte de 
curto prazo. Utiliza-se, na cadeia de modelos para planejamento do SIN, uma abordagem sofisticada 
que consiste em se construir uma função de custo futuro (FCF) multivariada para o sistema, que 
relaciona o custo esperado de operação no futuro com o vetor de volumes armazenados em todos os 
reservatórios ao final do horizonte de curto prazo. 

Desta forma, o problema de PDO incorpora, a priori, a função de custo futuro (FCF) construída pelo 
modelo DECOMP ao final do horizonte de estudo. Ao valorar economicamente a água dos 
reservatórios, esta função permite que o modelo DESSEM calcule, de forma implícita, custos 
incrementais de geração hidroelétrica variáveis com os níveis dos reservatórios e o ponto de 

Figura 3.3 – Utilização integrada dos modelos NEWAVE, DECOMP e DESSEM em estratégia  
de horizonte rolante (perspectiva para Janeiro de 2020). 
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operação da usina, que podem ser comparados com os custos de geração termoelétrica. Apesar de 
não incorporar explicitamente nenhuma medida de risco (por se tratar de um problema 
determinístico), a medida CVaR considerada nos modelos NEWAVE e DECOMP está embutida na 
função de custo futuro fornecida pelo DECOMP. 

3.2.2 Acoplamento por metas 

Uma alternativa de acoplamento, que pode ser utilizada de forma complementar com o uso de uma 
FCF, consiste em se definir para a PDO metas operativas para as usinas hidroelétricas (por exemplo, 
de geração ou de volume final), metas de geração para as usinas térmicas, ou metas de intercâmbios 
entre subsistemas [39]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 3.4 - Acoplamento do modelo DESSSEM com o DECOMP, por meio de uma função de custo 
futuro e/ou pelo estabelecimento de metas semanais de geração térmica e intercâmbios entre 
submercados. 
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PARTE III - MODELAGEM DOS COMPONENTES 
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4 SUBMERCADOS 

O modelo DESSEM considera um sistema elétrico contendo um parque gerador é composto de usinas 
hidroelétricas, usinas elevatórias (ou de bombeamento), usinas termoelétricas, assim como fontes 
adicionais de geração, como usinas eólica, solares, biomassa, etc.,. cujo despacho não é otimizado 
pelo modelo. Para representar a rede de transmissão, os geradores são dispostos em submercados 
(subsistemas). interconectados por meio de grandes troncos de interligação. Pode-se representar 
ainda a compra/venda de energia com sistemas externos, assim como o caso particular de 
interconexão com o Paraguai, por meio da usina de Itaipu. As usinas hidroelétricas são representadas 
de forma individualizada, dispostas em cascata ao longo das bacias. Para fins de relatórios, o modelo 
DESSEM recebe a informação da composição dos reservatórios equivalentes de energia que foram 
considerados no modelo NEWAVE. Independente de se considerar ou não a rede elétrica no 
problema, cada usina está localizada em determinado submercado, e cada submercado contém um 
conjunto de usinas hidroelétricas e termoelétricas, além da localização de outras fontes de energia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.1 Submercados / Subsistemas 

Um submercado é definido como uma região onde, em estudos sem rede elétrica, não há restrições 
internas de intercâmbio, ou seja, todas as cargas das barras nela localizadas podem ser agregadas e 
consideradas por um valor único, referente a esse submercado. Por esse motivo, o custo marginal de 
operação (CMO) é definido por submercado, e este é composto por um conjunto de usinas 
hidroelétricas, usinas elevatórias, usinas termoelétricas e outras fontes de geração / consumo de 

 

Figura 4.1 - Representação esquemática da disposição das usinas e intercâmbios energéticos 
entre submercados. 
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carga. Em algumas situações, torna-se necessário definir submercados fictícios, que não possuem 
geração ou carga, com o intuito de representar nós do sistema de interligação entre os submercados. 
Cada componente do sistema descrito nesse manual pertence a um determinado submercado. 

Neste documento, os termos "submercado" e "subsistema" são utilizados de forma indistinta, 
embora se adote preferencialmente o termo submercado para reforçar o fato de que estão 
relacionados a preços diferentes para o mercado de energia, caso a opção de regionalização do preço 
seja por subsistema. O número de submercados é denotado por 𝑁𝑆. 

4.2 Intercâmbios energéticos entre submercados 

São os troncos de interligação, entre submercados, com capacidade limitada de transferência de 
energia. Estes intercâmbios têm o objetivo de definir os grandes troncos de interligação do sistema 

Representam-se, no problema, intercâmbios entre os diversos submercados. O intercâmbio de 

energia 𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗
𝑡  entre dois submercados 𝑖 e 𝑗 em cada período 𝑡 é limitado em ambos os sentidos pelas 

capacidades de intercâmbio 𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗
𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  e 𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗

𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ , que podem ser variáveis por período. A expressão (4.1) 

representa os limites de intercâmbio, que se aplica a todos os submercados que se interconectam 
com o submercado 𝑖, identificados pelo conjunto Ω𝑆𝑖. 

(4.1)   𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝐼𝑛𝑡𝑖𝑗

𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  ; 𝐼𝑛𝑡𝑗𝑖
𝑡 ≤ 𝐼𝑛𝑡𝑗𝑖

𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  ;  ∀ 𝑗 ∈ Ω𝑆𝑖
    (4.1) 

Nos estudos com rede, embora esta representação seja desnecessária (pois os próprios circuitos que 
compõem a interligação estarão sendo considerados na rede elétrica), em alguns casos é 
interessante se manter um limite para os intercâmbios entre os subsistemas. O número total de 
intercâmbios é 𝑁𝐼𝑁𝑇 e 𝑠𝑓𝑟(𝑖), 𝑠𝑡𝑜(𝑖) definem os submercados de origem e destino de cada 
intercâmbio 𝑖. 

4.2.2 Uso de nós fictícios 

. A existência de nós (bifurcações / ramificações) no sistema de transmissão pode ser feita definindo-
se submercados fictício, que não possuem geração nem carga.Podem ser utilizados para modelar a 
restrição de transporte entre as gerações 50Hz e 60 Hz de Itaipu e os submercados SU/SE (nó de 
Ivaiporã).  

4.2.3 Restrição de transporte entre Itaipu 50 e 60 Hz e os subsistemas SU/SE 

A representação da capacidade de transporte de energia entre Itaipu e os subsistemas Sul e Sudeste 
é realizada pela incorporação opcional de um conjunto de restrições específico para este fim, que 
incluem a incorporação do nó de Ivaiporã ao sistema. A Figura 5.2 ilustra a representação da 
interligação de Itaipu com a inclusão desse nó. Ressalta-se que a usina está situada na região 
Sudeste, mas a sua geração total é repartida, por meio de restrições, entre as linhas de transmissão 
de 50Hz e 60Hz. A carga da ANDE está incorporada à geração 50Hz. 
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Figura 5.2 – Representação da interligação de Itaipu 

4.3 Importações / exportações com outros sistemas  

Os contratos de importação e/ou exportação de energia representam a compra e/ou venda de 
energia com subsistemas externos (ex. Argentina). Define-se, para cada contrato, o seu tipo 
(importação / exportação), e os valores de limite inferior/superior de energia contratada, além do 
custo para a energia comprada (em caso de importação) ou vendida (em caso de exportação), que 
podem ser variáveis para cada período. As expressões (4.2) e (4.3), representam os limites mínimos 

𝐸𝑐𝑖𝑖
𝑡
, 𝐸𝑐𝑒𝑖

𝑡
 e máximos 𝐸𝑐𝑖𝑖

𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝐸𝑐𝑒𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  para a energia importada (𝐸𝑐𝑖𝑖

𝑡
) e exportada (𝐸𝑐𝑒𝑖

𝑡
) , respectivamente, 

para cada um dos contratos de importação e exportação, cuja quantidade é denotada por 𝑁𝐶𝐼 e 𝑁𝐶𝐸, 
respectivamente. 

(4.2)   𝐸𝑐𝑖𝑖
𝑡 ≤ 𝐸𝑐𝑖𝑖

𝑡 ≤ 𝐸𝑐𝑖𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  ; 𝑖 = 1, … , 𝑁𝐶𝐼    (4.2)  

(4.3)   𝐸𝑐𝑒𝑖
𝑡 ≤ 𝐸𝑐𝑒𝑖

𝑡 ≤ 𝐸𝑐𝑒𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  ; 𝑖 = 1, … , 𝑁𝐶𝐸.    (4.3)  

Ressalta-se que, para contratos de importação, a representação é semelhante ao de uma usina 
térmica. Já contratos de exportação podem ser usados para representar, além da venda de energia 
propriamente dita, consumidores que respondam à demanda, de uma forma simplificada. Ou seja, 
dado um preço que se aceita pagar pela energia (preço de energia importada), o consumidor será 
atendido apenas se o custo marginal de operação do submercado em questão for inferior a esse 
preço. 

A modelagem do preço da energia importada (exportada) é apresentada na seção 9.1.3. 
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5 PARQUE HIDROELÉTRICO 

Nesta seção descreve-se a modelagem do parque hidroelétrico no modelo DESSEM.  

5.1 Dados de Cadastro de Usinas hidroelétricas  

Para a programação diária da operação eletroenergética, além das informações sobre a topologia das 
usinas – montantes, jusantes, desvios e estações de bombeamento – são necessários dados 
cadastrais das usinas hidroelétricas. A seguir relacionam-se os dados de cada usina 𝑖 que são 
utilizados na modelagem das usinas hidroelétricas, que será descrita ao longo desse capítulo. 

Para o reservatório: 

 volumes mínimo (𝑉𝑖) e máximo (𝑉𝑖) ; 

 coeficientes {𝑎𝑐𝑣𝑖
, 𝑖 = 0, … ,4} do polinômios cota  volume do reservatório; 

 coeficientes {𝑎𝑎𝑐𝑖
, 𝑖 = 0, … ,4}  do polinômio área  cota do reservatório; 

 coeficientes {𝑎𝑐𝑓𝑖
, 𝑖 = 0, … ,4}  do polinômio cota  vazão, que define a cota do canal de fuga em 

função da vazão defluente; 

 identificador se o vertimento da usina impacta a cota do canal de fuga, para fins de aplicação do 

polinômio cota  vazão; 

 coeficientes médios {𝑐𝑒𝑣𝑖𝑗
, 𝑖 = 1, … ,12}  de evaporação (mm/mês;) para cada mês 𝑗; 

 volume 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑣𝑡𝑖
 associado à soleira do vertedouro da usina hidroelétrica 𝑖; 

 volume 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑑𝑣𝑖
 associado à soleira de desvio (quando aplicável)da usina hidroelétrica 𝑖; 

Para a casa de força: 

Cada usina hidroelétrica pode possuir uma série de unidades geradoras (ou máquinas), distribuídas 
em um ou mais conjuntos de máquinas. Considera-se que as características físicas das unidades 
pertencentes ao mesmo conjunto são idênticas. 

 número de conjuntos de máquinas 𝑛𝑐𝑗𝑖 da usina,  

 𝑛𝑚𝑞𝑖,𝑗: número de máquinas em cada conjunto; 

 potência máxima 𝑔ℎ𝑖,𝑗 e turbinamento máximo nominal 𝑞𝑖,𝑗de cada unidade 𝑗 da usina, definida 

de acordo como conjunto de máquinas ao qual pertence; 

 produtibilidade específica 𝜌𝑒𝑠𝑝𝑖
, que define a geração média por unidade de vazão e unidade de 

altura de queda (MW/(m3/s)); 

 perdas na tomada de água e adução até as turbinas, que podem ser dadas por um valor ℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 

constante, em metros, ou por um fator 𝑘𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠, em p.u. da altura de queda bruta; 
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Estas informações são disponibilizadas pelo ONS em um cadastro de usinas hidroelétricas, 
denominado "hidr.dat", que é atualizado periodicamente. Esses dados podem ser alterados 
individualmente pelo usuário, em registros específicos de alteração de cadastro. 

5.2 Usinas Hidroelétricas 

As usinas hidroelétricas podem ser classificadas da seguinte forma, de acordo com o tipo de 
regularização do reservatório: 

 usina de regularização, se o armazenamento 𝑉𝑖
𝑡 da usina 𝑖 ao final de cada período 𝑡 pode oscilar 

entre seus volumes mínimo 𝑉𝑖 e máximo 𝑉𝑖 definidos em cadastro; 

 usina a fio d´água, se o seu armazenamento é sempre constante e, portanto, 𝑉𝑖
𝑡 =  𝑉𝑖 = 𝑉𝑖. 

Além do reservatório, a usina hidroelétrica em geral possui uma casa de força com uma ou mais 
unidades geradoras, para fins de geração de energia elétrica. Essas unidades estão distribuídas em 
um ou mais conjuntos, sendo consideradas idênticas as unidades dentro de um mesmo conjunto. 
Desta forma, os dados das unidades geradoras no cadastro são definidas por conjunto. 

A Figura 5.1--Representação esquemática de uma usina hidroelétrica e suas principais variáveis 
operativas. ilustra um esquema de uma usina hidroelétrica e as principais variáveis associadas à sua 
operação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os limites físicos das variáveis das usinas hidroelétricas são definidas nas expressões a seguir: 

 

Figura 5.1--Representação esquemática de uma usina hidroelétrica e suas principais 
variáveis operativas. 
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(5.1)  𝑉𝑖  ≤ 𝑉𝑖
𝑡 ≤ 𝑉𝑖         (5.1)  

(5.2)  0 ≤ 𝑄𝑖
𝑡 ≤ 𝑄𝑖  =  ∑ 𝑞𝑖,𝑗 

𝑛ℎ𝑖
𝑗=1        (5.2) 

(5.3)  0 ≤ 𝑆𝑖
𝑡       (5.3) 

(5.4)    0 ≤ 𝐺𝐻𝑖
𝑡 ≤ 𝐺𝐻𝑖  =  ∑ 𝑔ℎ𝑖,𝑗 

𝑛ℎ𝑖
𝑗=1        (5.4) 

para 𝑖 = 1, … , 𝑁𝐻, 𝑡 = 1, … 𝑇, onde 𝑁𝐻 é o número de usinas hidroelétricas, 𝑄𝑖 e 𝐺𝐻𝑖 correspondem 
ao turbinamento e geração máximos da usina 𝑖, calculados pelo modelo em função dos respectivos 

valores máximos de cadastro 𝑞𝑖,𝑗 e 𝑔ℎ𝑖,𝑗   para o turbinamento máximo e geração máxima de cada 

unidade geradora 𝑗 dentre as 𝑛ℎ𝑖  unidades geradoras da usina6. Não se considera um vertimento 
máximo físico para as usinas hidroelétricas, em virtude da ausência dessa informação. 

Ressalta-se que, caso não sejam definidas conjuntos de máquinas para determinada usina 
hidroelétrica 𝑖, esta se comportará como um reservatório puro, podendo realizar apenas operações 
de vertimento ou desvio (vide seção 5.6). 

5.3  Reservatórios 

As seguintes variáveis estão associadas ao volume de água armazenado (ou simplesmente 
“armazenamento”) de um reservatório 𝑖: 

 Volume total (𝑉𝑖): é o volume máximo armazenável no reservatório, incluindo o volume morto; 

 Volume mínimo (𝑉𝑖): corresponde ao volume morto total da usina, ou seja, é o volume mínimo 

operativo do reservatório da usina; 

 Volume armazenado (𝑉𝑖
𝑡): corresponde ao volume em que se encontra o reservatório da usina 

em determinado instante; 

 Volume útil: uma vez em operação, a usina sempre irá operar com um armazenamento superior 
ao volume mínimo. Portanto, nos modelos de planejamento e operação, é conveniente definir o 
volume útil da usina como a diferença entre o volume armazenado e o volume mínimo operativo, 
e muitas vezes é medido em termos percentuais  

A  Figura 5.2 ilustra a relação entre todas as variáveis associadas ao armazenamento dos 
reservatórios. 
  

                                            
6 ressalta-se que os dados cadastrais das unidades geradoras são fornecidos no cadastro por conjunto de unidades.. 
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A partir dos dados cadastrais, é possível realizar diversos cálculos que serão utilizados na modelagem 
dos reservatórios nos problemas de coordenação hidrotérmica, como descrito a seguir: 

5.3.1 Cálculo da cota de montante do reservatório 

A relação entre a cota do reservatório da usina (ℎ𝑚𝑜𝑛) e o seu volume armazenado (𝑉) é dada pelo 
“polinômio cota-volume” da usina (ou polinômio de montante), que corresponde a um polinômio de 
grau 4, como mostrado a seguir: 

(5.5)ℎ𝑚𝑜𝑛(𝑉) = 𝑎𝑐𝑣0
+ 𝑎𝑐𝑣1

 𝑉 + 𝑎𝑐𝑣2
 𝑉2 + 𝑎𝑐𝑣3

 𝑉3 + 𝑎𝑐𝑣4
 𝑉4     (5.5) 

onde 
icva  corresponde ao termo de ordem 𝑖 no polinômio cota-volume. Cada usina hidroelétrica 

possui o seu próprio polinômio, que consta no arquivo de cadastro das usinas hidroelétricas. A Figura 
5.3  exemplifica esse polinômio, para a usina de Tucuruí. 

É importante ressaltar que o argumento do polinômio é o volume total da usina. Portanto, se o valor 
conhecido for o volume útil (𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙) da usina (em hm3 ou %), deve-se fazer a conversão apropriada 
para o volume total (𝑉) antes de se utilizar o polinômio: 

(5.6)𝑉(ℎ𝑚3) = 𝑉 + 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙(ℎ𝑚3),    ou   𝑉(ℎ𝑚3) = 𝑉 +
𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙(%)

100
(𝑉 − 𝑉),     (5.6) 

 

 

 

 

Figura 5.2 - Esquema ilustrativo de um reservatório. 
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5.3.2 Cálculo da área do espelho d'água 

A área do espelho d´água é uma informação importante para o cálculo da vazão evaporada nos 
reservatórios. Esta área é sempre crescente com o a cota do reservatório e, para cada valor de cota 
de montante ℎ𝑚𝑜𝑛, haverá somente uma área para o espelho d´água, que será denotada por 𝐴𝑟𝑣. A 
função que fornece o valor de 𝐴𝑟𝑣 em função de ℎ𝑚𝑜𝑛 é o chamado polinômio "área-cota", também 
de quarto grau, como segue: 

(5.7)𝐴𝑟𝑣𝑖
(ℎ𝑚𝑜𝑛(𝑉)) = 𝑎𝑎𝑐0

+ 𝑎𝑎𝑐1
 ℎ𝑚𝑜𝑛 + 𝑎𝑎𝑐2

 ℎ𝑚𝑜𝑛
2 + 𝑎𝑎𝑐3

 ℎ𝑚𝑜𝑛
3 + 𝑎𝑎𝑐4

 ℎ𝑚𝑜𝑛
4  (5.7) 

onde ℎ𝑚𝑜𝑛é dado em m e 𝐴𝑟𝑣 em km2. Os dados desses polinômios também constam do cadastro de 
usinas hidroelétricas, e um exemplo dessa função para a usina de Sobradinho é mostrada na Figura 
5.4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3 - Exemplo do polinômio cota-volume da usina de Tucuruí. 

 

Figura 5.4 - Exemplo do polinômio cota-área da usina de Sobradinho 
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5.4 Modelagem dos vertedouros e desvios 

Como mencionado anteriormente, um reservatório só pode verter quando a cota de seu volume 
armazenado ultrapassa a cota ℎ𝑠𝑜𝑙𝑣𝑡𝑖

 referente à soleira do vertedouro. O volume armazenado 

correspondente a essa cota é denominado de 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑣𝑡𝑖
, conforme ilustrado na Figura 5.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para uma usina a fio d´água, que não possui capacidade de regularização, em todo instante tem-se 

𝑉𝑖
𝑡 = 𝑉𝑖 =  𝑉𝑖 e, portanto, 𝑉𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖

= 0. Para tais usinas, é sempre possível verter. Por outro lado, para 

as usinas com reservatório de regularização, o vertimento só pode ocorrer quando 𝑉𝑖
𝑡 > 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑣𝑡𝑖

,, e a 

quantidade máxima de água que pode ser vertida depende da diferença entre esses valores. 

Para a vazão desviada, ocorre exatamente o mesmo tipo de situação, só que em relação ao volume 
referente à soleira de desvio 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑑𝑣𝑖

  Este volume corresponde ao armazenamento mínimo no 

reservatório para que possa haver desvio de água, o qual que está associado à cota mínima do canal 
de desvio. Portanto, uma usina com reservatório de regularização e desvio de água só pode 
apresentar desvio quando 𝑉𝑖

𝑡 > 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑑𝑣𝑖
 

Uma descrição mais detalhada da modelagem dos vertedouros é apresentada em [40]. 

5.5 Topologia hidráulica e Equações de Balanço Hídrico 

Topologicamente, as usinas hidroelétricas estão dispostas em cascata ao longo dos rios. Uma usina 
que se encontra acima de outra usina é denominada usina de montante, sendo a usina abaixo na 
cascata denominada usina de jusante. Cada usina possui apenas uma usina de jusante, porém pode 
haver várias usinas à montante, devido à junção de rios. Além disso, em virtude da possibilidade de 
desvio de água, uma usina pode possui uma usina hidroelétrica de jusante para fins de desvio7. A 
Figura 5.6 ilustra uma cascata de usinas hidroelétricas contendo usinas de jusante, usinas de desvio e 
usina de jusante com tempo de viagem da água. 

                                            
7 Ressalta-se que a grande maioria das usinas não apresenta desvio de água. 

 

Figura 5.5 - Modelagem da soleira de vertedouro de uma usina hidroelétrica. 



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 

Manual de Metodologia – Modelo DESSEM 
 

_____________________________________________________________________________________________________________ 

45 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quando duas usinas consecutivas na cascata estão muito distantes entre si, pode ocorrer o que se 
chama de tempo de viagem da água, ou seja, o tempo que a água defluida pela usina de montante 
leva para chegar à usina de jusante é significativo, em relação à discretização temporal utilizada no 
modelo. Isto é ilustrado entre as usinas G e H da Figura 5.6. 

As informações sobre as usinas de jusante e de desvio de cada usina constam do cadastro de usinas 
hidroelétricas. Para expressar a topologia das usinas hidroelétricas na formulação do problema, 
definem-se os conjuntos 𝑀𝑖, 𝑀𝑡𝑣𝑖

 e 𝑀𝑑𝑣𝑖
 que indicam, respectivamete, o conjunto de usinas à 

montante da usina 𝑖; à montante da usina 𝑖 com tempo de viagem da água até 𝑖, e que desviam água 
para a usina 𝑖. A definição de outros termos serão necessários, como descrito ao longo desse 
capítulo. 

Equações de balanço hídrico 

Consistem nas equações de conservação da água para cada usina hidroelétrica 𝑖, para cada período 
de tempo 𝑡. Essa restrição leva em consideração dados referentes a diversos aspectos de operação 
das usinas hidroelétricas, tais como: vazões afluentes, retiradas de água para outros usos, tempo de 
viagem, enchimento de volume morto, evaporação, etc. A expressão geral dessa equação é: 

 

Figura 5.6 - Exemplo ilustrativo de uma cascata de usinas hidroelétricas contendo usinas de 
jusante, usinas de desvio e usina de jusante com tempo de viagem da água. 
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𝑉𝑖
𝑡 = 𝑉𝑖

𝑡−1 + 𝜍𝑡 [(𝐼𝑖
𝑡

+ ∑ (𝑄𝑗
𝑡 + 𝑆𝑗

𝑡
)

𝑗∈𝑀𝑖

+ ∑ (𝑄
𝑗

𝑡−𝜏𝑗𝑖 + 𝑆𝑗

𝑡−𝜏𝑗𝑖
)

𝑗∈𝑀𝑡𝑣𝑖

+ ∑ 𝑄𝑑𝑣𝑗

𝑡

𝑗∈𝑀𝑑𝑣𝑖

+ ∑ 𝑄𝑏𝑗

𝑡

𝑗∈𝑀𝑒𝑏𝑖

+ ∑ 𝑄𝑐ℎ𝑗𝑖

𝑡

𝑗∈𝐶ℎ𝑖

) − (𝑄𝑖
𝑡 + 𝑆𝑖

𝑡
+ 𝑄𝑑𝑣𝑖

𝑡
+ 𝑄𝑒𝑣𝑖

𝑡+𝑄𝑜𝑢𝑡𝑖

𝑡
+ ∑ 𝑄𝑏𝑗

𝑡

𝑗∈𝐽𝑒𝑏𝑖

)] 

(5.8) 

(5.8) 

onde os termos 𝑉𝑖
𝑡  𝑄𝑗

𝑡 + 𝑆𝑗
𝑡, , 𝑄𝑑𝑣𝑗

𝑡 já foram definidos anteriormentes, assim como os conjuntos 𝑀𝑖, 

𝑀𝑡𝑣𝑖
 e 𝑀𝑑𝑣𝑖

; 𝐼𝑖
𝑡 indica a vazão natural afluente incremental à usina 𝑖, 𝑡𝑣𝑗  é o tempo de viagem da 

usina 𝑗 até a próxima usina imediatamente à jusante, e 𝜍𝑡 é um fator de conversão de unidades de 
vazão (m3/s) para volume (hm3) considerando a duração do período 𝑡. 

Os demais termos serão definidos nas seções seguintes, onde se descrevem outros aspectos da 
modelagem das usinas hidroelétricas 

5.6 Desvios de água  

Em alguns pontos pode haver os chamados desvios de água, que são canais artificiais que realizam 
uma "bifurcação" da água a partir de determinada usina. A usina para a qual a água foi desviada é 
denominada usina de desvio, e vazão desviada pela usina 𝑖 e período 𝑡, que é variável de decisão do 
modelo, é denotada por 𝑄𝑑𝑣𝑖

𝑡. O desvio de água a partir de uma usina A está ilustrada na Figura 5.7.  

Desta forma, uma usina hidroelétrica com desvio pode defluir água de três formas: 

 através de turbinamento (𝑄), gerando energia elétrica e defluindo água pela turbina para a usina 
de jusante; 

 através de vertimento (𝑆), sem gerar energia elétrica e defluindo água pelo vertedouro para a 
usina de jusante; 

 através de desvio de água (𝑄𝑑𝑣), sem gerar energia elétrica e defluindo água pelo canal de desvio 
para a usina de jusante para desvio.  

 

 

 

 

 

 

  
Figura 5.7 - Exemplo ilustrativo de uma usina de desvio. 
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O turbinamento de uma usina pode ocorrer sempre que a usina tiver disponibilidade de geração, e 
seu valor está limitado ao engolimento máximo da turbina ou o seu turbinamento máximo nominal 
(vide seção 5.2). O vertimento e desvio podem ocorrer sempre que a cota do reservatório da usina 
estiver acima das respectivas cotas das soleiras de vertimento e desvio, como será explicado na seção 
5.4 

Para expressar o desvio de água nas equações de balanço hídrico (5.8), define-o conjunto 𝑀𝑑𝑣𝑖
 das 

usinas que desviam água para a usina 𝑖. 

5.7 Estações de bombeamento 

Uma estação de bombeamento, também chamada de usina de bombeamento ou usina elevatória, é 
capaz de bombear água de um reservatório a uma cota inferior (reservatório de jusante) para outro 
(reservatório de montante). Dois tipos de estação de bombeamento podem ser consideradas no 
modelo DESSEM: 

5.7.1 Usinas elevatórias entre dois rios diferentes 

Neste caso, a estação de bombeamento lança água para um reservatório localizado em um rio 
adjacente, em uma cota superior (reservatório de montante), conforme ilustrado na Figura 5.8. Tal 
operação é vantajosa quando se obtém um ganho de produtividade, ao se desviar a água de um 
curso de rio para o outro. 

Para cada estação elevatória 𝑖, os seguintes dados devem ser informados pelo usuário: 

 vazão máxima 𝑄𝑏𝑖
 que pode ser bombeada; 

 Consumo específico 𝐶𝑜𝑛𝑠𝐸𝐵𝑖
 da estação de bombeamento (MW/(m3/s)), que é um valor 

constante que relaciona a potência consumida 𝐸𝑏𝑖
𝑡 com a vazão bombeada 𝑄𝑏𝑖

𝑡 em cada estação 
de bombeamento 𝑖 e período 𝑡. 

Estes parâmetros estabelecem as seguintes restrições e relações para o problema de PDO: 

(5.9)   𝑄𝑏𝑖
𝑡 ≤ 𝑄𝑏𝑖

       (5.9)  

(5.10)  𝐸𝑏𝑖
𝑡 =  𝐶𝑜𝑛𝑠𝐸𝐵𝑖𝑄𝑏𝑖

𝑡       (5.10) 

para 𝑖 = 1, … , 𝑁𝐸𝐵, 𝑡 = 1, … 𝑇, onde 𝑁𝐸𝐵 é o número de estações de bombeamento.  
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As estação de bombeamento impactam as restrições de balanço hídrico de suas usinas de montante 
e jusante.  Nestas restrições, o volume bombeado em uma determinada estação de bombeamento 
no período 𝑡 é acrescido ao volume afluente no mesmo período para a usina de montante, e 
deduzido do volume final para a usina de jusante, como mostram as equações , que fazem referência 
ao esquema da Figura 5.8. 

(5.11)𝑉𝐴
𝑡 = 𝑉𝐴

𝑡−1 + 𝜍𝑡(𝐼𝐴
𝑡 − 𝑄𝐴

𝑡 − 𝑆𝐴
𝑡 − 𝑄𝑏𝑖

𝑡)       (5.11)  

(5.12)𝑉𝐵
𝑡 = 𝑉𝐵

𝑡−1 +  𝜍𝑡(𝐼𝐵
𝑡 − 𝑄𝐵

𝑡 − 𝑆𝐵
𝑡 + 𝑄𝑏𝑖

𝑡  ) .      (5.12) 

Para fins de representação da equação de balanço hídrico (5.8), define-se 𝑀𝑒𝑏𝑖
 e 𝐽𝑒𝑏𝑖

 como sendo o 

conjunto de estações elevatórias que  tem a usina 𝑖 como montante e jusante, respectivamente. 

Além do aspecto hidráulico, a operação da estação de bombeamento também impacta a equação de 
atendimento à demanda do subsistema 𝑗 ao qual a usina pertence, como ilustrado na seção 10.1. 

5.7.2 Usinas hidroelétricas reversíveis  

Usinas hidroelétricas reversíveis correspondem a arranjos onde uma mesma usina pode gerar energia 
ou bombear água de seu reservatório de jusante para o de montante. A representação de usinas 
reversíveis é possível, bastando para tal: 

  definir uma usina hidroelétrica como sendo puramente de reservatório (sem geração), que 
corresponderá ao armazenamento de jusante da usina reversível; 

 definir uma usina elevatória cujas usina de montante será a usina hidroelétrica geradora, e a 
usina de jusante será o reservatório definido artificialmente. 

 

Figura 5.8 - Representação esquemática de uma estação de bombeamento, que transfere 
água do reservatório A para o reservatório B. 
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5.8 Canais entre reservatórios 

O modelo DESSEM também pode representar a operação em canais que conectam dois 
reservatórios. Um exemplo importante no sistema brasileiro é o canal Pereira Barreto, que se localiza 
entre as usinas hidroelétricas de Ilha Solteira e Três Irmãos, e ilustrado na Figura 5.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

O fluxo no canal não pode ser decidido pelo modelo, e ocorre no sentido do reservatório com cota 
mais elevada para o de menor cota. O valor de vazão é obtida por consulta a uma tabela, que  
fornece valores de vazão para o canal em função do desnível entre as cotas dos dois reservatórios e 
do valor da maior cota entre eles, conforme mostrado na Figura 5.10. 

Deve-se manter uma diferença máxima de cota entre os reservatórios de Três Irmãos e Ilha Solteira, 
para permitir a navegabilidade no canal existente entre os dois reservatórios. Portanto, a tabela 
apresenta uma região cujos níveis conduzem a velocidades proibitivas de vazão para a navegação. 

Para se representar os canais na equação de balanço hídrico (5.8), define-se 𝐶ℎ𝑖  como sendo o 

conjunto de reservatórios de usinas que se conectam à usina 𝑖 por meio deum canal, e 𝑄𝑐ℎ𝑖𝑗
𝑡  a vazão 

no canal da usina 𝑖 para a usina 𝑗 (valores negativos indicam vazão no sentido oposto).  
  

 

Figura 5.9 - Esquema ilustrativo de um Canal entre usinas hidroelétricas. 
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5.9 Evaporação 

Devido aos elevados montantes de água evaporados em alguns reservatórios, não se pode desprezar 
esse aspecto na operação de sistemas hidrotérmicos. 

5.9.1 Cálculo exato da evaporação  

Para um dado valor de volume armazenado, a vazão evaporada é calculada pelo produto entre o 
coeficiente de evaporação mensal da usina (que também consta do cadastro de usinas hidroelétricas) 
e da área do espelho d´água (km2). Aplicando-se ainda um fator de conversão de unidades, a fim de 
expressar a evaporação em m3/s, obtêm-se a seguinte expressão para a função de evaporação exata 
𝑓𝑒𝑣𝑖

(. ) para a usina 𝑖, em função do seu volume armazenado 𝑉𝑖: 

(5.13)  𝑓𝑒𝑣ap𝑖
(𝑉𝑖) =  

1

3.6𝑁𝐻𝑚𝑒𝑠𝑗
  𝑐𝑒𝑣𝑖,𝑗

 (𝐴𝑟𝑣𝑖
(ℎ𝑚𝑜𝑛𝑖

(𝑉𝑖: )))     (5.13) 

onde NHmês corresponde ao número de horas no mês em questão. A Tabela 5.1 exemplifica o cálculo 
da vazão evaporada para diversas condições do reservatório de Sobradinho, em diferentes épocas do 
ano. 
  

 
Figura 5.10 -Tabela que fornece a vazão no canal Pereira Barreto em função das 
cotas dos reservatórios de Ilha Solteira e Três Irmãos. 
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Tabela 5.1 - Exemplos de cálculos de vazão evaporada para a usina de Sobradinho,  
para diversas condições do reservatório e período do ano. 

Mês 
Volume 

(% v.útil) 

Cota Montante 

(m) 

Área espelho 
d´água 

𝑨𝒓𝒗𝒊
 (km2) 

 𝒄𝒆𝒗𝒊,𝒋
 

(mm/mês) 

𝑸𝒆𝒗𝒊
𝒕 

(m3/s) 

Janeiro 80% 390,946 3621,586 171  231,22 

Março 70% 390,132 3342,911 61 76,13 

Julho 30% 386,071 2174,342 165 133,95 

Agosto 20% 384,572 1833,447 203 138,96 

Novembro 50% 388,353 2785,947 245 263,33 

5.9.2 Aproximação linear para a evaporação 

A não linearidade na expressão exata de cálculo da evaporação não permite que ela seja inserida 
diretamente na formulação de um problema resolvido por programação linear ou programação linear 
inteira. Desta forma, o CEPEL desenvolveu um modelo linear para aproximação da evaporação no 
modelo DESSEM, que depois foi estendida para o DECOMP. Em resumo, esse modelo consiste em 

realizar uma aproximação linear para a vazão evaporada 𝑄𝑒𝑣𝑖
𝑡, no reservatório 𝑖 e período 𝑡, em torno 

de um valor de referência 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑖
, como mostra a expressão (5.14): 

(5.14)

𝑄𝑒𝑣𝑖
𝑡 = 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖

(𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑖
) +  𝑘𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖

(𝑉𝑖
𝑡 − 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑖

) =

= [𝑓𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖
(𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑖

) − 𝑘𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖
𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑖

] + 𝑘𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖
𝑉𝑖

𝑡

       (5.14) 

onde o primeiro termo em colchetes na expressão final se torna um valor numérico (conhecido), e o 
coeficiente 𝑘𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖

 corresponde à derivada da função de evaporação 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑝𝑖
 no ponto 𝑉𝑟𝑒𝑓,𝑒𝑣𝑖

. A Figura 

5.11 ilustra essa aproximação, e detalhes da modelagem podem ser consultados em [41]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11 - Exemplo de modelo linear para a evaporação no reservatório de Sobradinho. 
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5.10 Seções de Rio 

Uma seção de rio 𝑆 em uma cascata é definida de acordo com sua posição em relação às usinas 
hidroelétricas. Devido à confluência de rios ao longo das bacias, para que essa localização possa ser 
feita de forma unívoca, deve-se informar quais são as usinas imediatamente à montante de 𝑆. 

A Figura 5.12 ilustra três seções de rio (𝑆1, 𝑆2 e 𝑆3) localizadas em uma região na cascata entre duas 
usinas de montante B e C e uma usina de jusante A. O ponto de confluência entre os rios onde situam 
as usinas B e C é denotado por 𝑃. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observa-se que há três trechos de rio na figura: BP, CP e PA. A identificação correta do trecho onde 
se localiza cada seção é feita conforme mostra a Tabela 5.2 a seguir: 

Tabela 5.2 - Definição das seções de rio mostradas na Figura 5.12. 

Seção de rio 
Trecho onde se  

situa a seção 
Conjunto de usinas 

imediatamente à montante 

𝑆1 BP {B} 

𝑆2 CP {C} 

𝑆3 PA {B,C} 

5.11 Tempo de viagem da água  

Para diversas usinas hidroelétricas, não se pode considerar que todo o volume defluente das usinas 
de montante, durante um intervalo de tempo, esteja disponível para a usina de jusante no mesmo 
intervalo. Neste caso, o volume afluente à usina de jusante pode ser obtido através da propagação 
das defluências de montante. Na ausência desses dados, uma maneira simplificada de realizar esta 
propagação consiste em considerar o tempo de viagem, isto é, o intervalo de tempo médio que as 
defluências consomem até alcançar a usina à jusante. Estes tempos de viagem são considerados nas 
restrições de balanço hídrico das usinas hidroelétricas. 

 

Figura 5.12 - Exemplo de três seções de rio S1, S2 e S3 em uma cascata. 
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Desta forma, dois tipos de modelagem de tempo de viagem podem ser considerados no modelo 
DESSEM, conforme descrito a seguir. Maiores detalhes podem ser consultados em [11] e no relatório 
técnico [42] sobre essa funcionalidade. 

5.11.1 Tempo de viagem da água por translação simples; 

Esta é a forma tradicional e mais simplificada de modelagem do tempo de viagem, na qual se 
considera que todo o volume de água defluido por uma usina de montante 𝑖 em um determinado 
instante de tempo 𝑡 chegará à usina de jusante 𝑗 no instante de tempo (𝑡 + 𝜏𝑖𝑗), onde 𝜏𝑖𝑗 é o tempo 

de viagem da água entre as duas usinas. A seguir mostra um diagrama esquemático desta forma de 
consideração do tempo de viagem, para 𝜏𝑖𝑗 = 2, onde a replicação das usinas tem o objetivo de 

mostrar sua operação ao longo do tempo. A consideração do tempo de viagem da água nas equações 
de balanço hídrica está indicada na equação (5.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.11.2 Curva de propagação da água 

Um aperfeiçoamento em relação à modelagem descrita no item anterior é considerar que a vazão 
defluida pela usina de montante 𝑖 no instante 𝑡 chega ao ponto de jusante 𝑗 de forma parcelada, 

entre os instantes (𝑡 + 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛
) até (𝑡 + 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥

) Os parâmetros 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛
 e 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥

 representam os 

tempos de viagem mínimo e máximo entre 𝑖 e 𝑗, que se referem, respectivamente, a primeiras e 
últimas parcelas da água defluida por 𝑖 que chegam à usina 𝑗  

Nesta forma de representação, devem ser fornecidos os percentuais da vazão defluida por 𝑖 que 
chegam a cada instante de tempo entre 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛

 e 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
 A curva que mostra esses percentuais de 

forma acumulada é denominada neste documento de curva de propagação da água, exemplificada 
na Figura 5.14 para um tempo de viagem máximo 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥

 de 24h. Ressalta-se que os coeficientes da 

curva de propagação não variam com o valor da vazão defluente da usina de montante. 

 

Figura 5.13 - Exemplo da modelagem por translação do tempo de viagem entre as usinas 𝒊 e 𝒋, 
para um termpo de viagem de 2 horas. 
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A partir da curva exata de propagação, é possível calcular as parcelas do montante de água defluido 
pela usina de montante 𝑖 que chegam a cada instante de tempo entre 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛

 e 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
. O esquema de 

saída dá água de 𝑖 e chegada em 𝑗 é ilustrado na Figura 5.14, destacando-se a propagação das águas 
defluidas em 𝑡 = 1 (azul) e  𝑡 = 2 (vermelho). Neste exemplo, 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛

= 1, 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
= 5 e os fatores de 

participação em cada instante de tempo são {0,10; 0,20; 0,30; 0,25; 0,15}. 

Na modelagem matemática dessa funcionalidade, os termos referentes à defluência da usina de 
montante com tempo de viagem nas restrições de balanço hídrico podem ser adaptadas para 
representar todas as parcelas da modelagem de tempo de viagem por propagação, como descrito na 
expressão (5.15) a seguir. 

𝑉𝑖
𝑡 = 𝑉𝑖

𝑡−1 + 𝜍𝑡 [(𝐼𝑖
𝑡

+ ⋯ + ∑ ∑ 𝜅𝑡𝑣𝑗𝑖
𝜏

𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥

𝜏=𝜏𝑖𝑗𝑚𝑖𝑛

(𝑄𝑗
𝑡−𝜏 + 𝑆𝑗

𝑡−𝜏
)

𝑗∈𝑀𝑡𝑣𝑖

)], 

(5.15) 

(5.15) 

onde 𝜅𝑡𝑣𝑗𝑖
𝜏  corresponde à parcela (em p.u.) da vazão defluída da usina de 𝑖 que chega na usina 𝑗 em 𝜏 

períodos de tempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Figura 5.14 - Exemplo de uma curva de progação de tempo de viagem da usina de montante 𝒊até a 
usina de jusante 𝒋  
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5.11.3 Acoplamento com o final do horizonte de estudo 

Próximo ao final do horizonte de estudo, as vazões defluentes da usina de montante 𝑖 não chegam à 
usina hidroelétrica de jusante 𝑗 antes do final do estudo. Isto causaria um problema na avaliação do 
valor da água, já que o modelo considera o aumento do custo de operação ao se "perder" água na 
usina de montante, mas não contabilizar o benefício no armazenamento dessa água na usina de 
jusante, o que irá ocorrer no futuro bem próximo. Este volume de água perdido encontra-se na calha 
do rio entre as usinas 𝑖 e 𝑗, conforme ilustrado na Figura 5.16, onde o tempo de viagem é de 3 horas e 
as defluências nas duas últimas horas ainda se encontram na calha do rio ao final do horizonte 

 

 

 

 

 

Em virtude dessa perda de água, o modelo tenderia a evitar defluências das usinas de montante com 
tempo de viagem para jusante nos períodos posteriores a 𝑇 − 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥

 onde 𝜏𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥
 é o tempo de 

viagem entre as usinas e 𝑇 é o índice do último período. Ressalta-se que, mesmo havendo benefício 
em turbinar a água em montante, devido à geração de energia, a ausência da parcela referente ao 
aumento do volume armazenado a jusante na função de custo futuro pode fazer com que o “custo” 
dessa vazão defluente se torne muito alto.  

 

t = 1 t = 2 t = 3 t = 4 t = 5
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Figura 5.15 - Esquema de saída da usina de montante e chegada na usina de jusante para a 
modelagem de tempo de viagem por curva de propagação. 

 

Figura 5.16 - Esquema ilustrativo da água retida na calha do rio para usinas com tempo de 
viagem da água 
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A fim de contornar esse problema, o modelo DESSEM adiciona esse volume de água que está na 
calha do rio ao volume armazenado da usina 𝑗, apenas para fins de acoplamento com a função de 
custo futuro do DECOMP,. Ou seja, em todas as restrições operativas do instante 𝑇 será considerado 
o volume real da usina de jusante, porém na composição do custo futuro o coeficiente referente ao 
armazenamento nesta usina multiplicará também o volume que se encontra na calha do rio. Caso a 
usina 𝑗 seja a fio d´água, utiliza-se o multiplicador da vazão afluente a essa usina, que também é 
impresso nos cortes do DECOMP. A equação (1) abaixo ilustra como fica a expressão de cada corte da 
FCF com este acoplamento: 

𝛼𝑇 ≥ 𝜋𝐹𝐶𝐹,0
𝑘 + ∑ 𝜋𝐹𝐶𝐹,𝑉i

𝑘

𝑁𝐻

𝑖=1

(𝑉𝑖
𝑇 + 𝑅𝑖

𝑇), 

(5.16) 

(5.16) 

onde 𝛼𝑇 é o custo futuro, 𝜋𝐹𝐶𝐹,0
𝑘  e 𝜋𝐹𝐶𝐹,𝑉i

𝑘 são o termo independente e coeficiente da usina 

hidroelétrica 𝑖 para o 𝑘-ésimo corte da função de custo futuro fornecida pelo DECOMP, e o termo  𝑅𝑖
𝑇 

contabiliza a água na calha do rio a montante da usina 𝑖 proveniente de defluências de usinas de 
montante, que se calcula como indicado em (5.17). A Figura 5.17 ilustra esse procedimento. 

𝑅𝑖
𝑡 = ∑ ∑ (𝑄𝑗

𝑇−𝑘 + 𝑆𝑗
𝑇−𝑘).

𝜏𝑗𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑘=1

 

𝑀𝑖

𝑗=1

  

(5.17) 

(5.17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.17 - Esquema ilustrativo do acoplamento, com a FCF, das defluências das 
usinas de montante que ficam na calha do rio ao final do horizonte de estudo. 
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5.12 Função de produção hidroelétrica 

A Função de produção das usinas hidroelétrica faz a conversão entre a vazão turbinada e a energia 
gerada, considerando a variação da produtividade da usina de forma não linear com a altura de 
queda. 

5.12.1 Função de Produção Exata 

A energia hidroelétrica provém da transformação da energia potencial da água armazenada em 
energia mecânica nas turbinas, e posteriormente em energia elétrica no gerador. A potência gerada 
em uma unidade geradora (𝑔ℎ) depende de sua vazão turbinada (𝑞), da queda liquida à qual a 
unidade está submetida (ℎ), e das características de projeto da unidade, representadas pelos fatores 
de eficiência da turbina (𝜂𝑡) e do gerador (𝜂𝑔), segundo a equação abaixo, onde se suprimiram os 

índices da unidade e do período de tempo: 

(5.18)  𝑔ℎ = 9,81 × 10−3. 𝜂𝑡 . (ℎ, 𝑞). 𝜂𝑔(𝑔ℎ). 𝑞. ℎ      (5.18)  

onde o valor numérico leva em consideração a densidade da água, a aceleração da gravidade e um 
fator de conversão de unidades.  

A altura de queda ℎ, por sua vez, é dada por: 

(5.19)  ℎ = ℎ𝑚𝑜𝑛(𝑉) − ℎ𝑗𝑢𝑠(𝑄, 𝑆) − ℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠       (5.19) 

onde a cota de montante ℎ𝑚𝑜𝑛(𝑉) é dado por (5.5) e a cota de jusante ℎ𝑗𝑢𝑠(𝑄, 𝑆)é dada pela curva-

chave do canal de fuga, a qual é função não linear da vazão turbinada total da usina 𝑄 e, dependendo 
da configuração, da usina, também da vazão vertida 𝑆, como mostrado a seguir:  

(5.20)ℎ𝑗𝑢𝑠(𝑉, 𝑄) = 𝑎𝑐𝑓0
+ 𝑎𝑐𝑓1

 (𝑄 + 𝑆) + 𝑎𝑐𝑓2
 (𝑄 + 𝑆)2 + 𝑎𝑐𝑓3

 (𝑄 + 𝑆)3 + 𝑎𝑐𝑓4
 (𝑄 + 𝑆)4  (5.20)  

Nos casos de usinas hidroelétricas muito próximas, essa cota pode ainda ser influenciada ainda pelo 
nível montante do reservatório de jusante, devido ao remanso. Finalmente, ℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 corresponde às 

perdas de carga na tomada e adução de água que, para algumas usinas, são expressas em metros. 
Para outras usinas, essas perdas são expressas por um fator 𝑘𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠, que é dado em p.u. em relação à 

altura de queda bruta. 

Como, para o problema de programação diária resolvido pelo modelo DESSEM, não se deseja 
detalhar a operação individual das unidades hidroelétricas8, é interessante se determinar a expressão 
para a geração 𝐺𝐻𝑖 total da usina que corresponde à soma das gerações de suas 𝑛ℎ𝑖  unidades. 
Considerando um valor médio 𝜂 = 𝜂𝑡𝜂𝑔 para a eficiência de cada conjunto turbina-gerador, obtem-

                                            
8 apenas quando as unidade geradoras estão em barras diferentes, quando o modelo deve distribuir a geração entre elas 

observando o impacto na rede. 
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se uma produtibilidade específica 𝜌𝑖, que é um dado cadastral (vide seção 5.1). Desta forma, a 
chamada função de produção exata FPHi  da usina passa a ser dada por 

 𝐹𝑃𝐻𝑖(𝑉, 𝑄, 𝑆) = ∑ 𝑔ℎ𝑗(𝑞𝑗 , 𝑉, 𝑄, 𝑆)

𝑛ℎ𝑖

𝑗=1

 

= ∑ 𝜌𝑖 . 𝑞𝑗 [ℎ𝑚𝑜𝑛𝑖
(𝑉) − ℎ𝑗𝑢𝑠𝑖

(𝑄, 𝑆) − ℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑖
]

𝑛ℎ𝑖

𝑗=1

= 

= 𝜌𝑖  𝑄 [ℎ𝑚𝑜𝑛𝑖
(𝑉) − ℎ𝑗𝑢𝑠𝑖

(𝑄, 𝑆) − ℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑖
], 

(5.21)(5.21)a  

já que 𝑄 = ∑ 𝑞𝑖
𝑛ℎ𝑖
𝑗=1 . Se a perda de queda for dada sob a forma de um fator, temos que: 

𝐹𝑃𝐻𝑖(𝑉, 𝑄, 𝑆) = 𝜌𝑖  𝑄 [ℎ𝑚𝑜𝑛𝑖
(𝑉) − ℎ𝑗𝑢𝑠𝑖

(𝑄, 𝑆)] 𝑘𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠𝑖
,       (5.21)b  

A Figura 5.18 mostra o gráfico da função de produção exata de uma usina real do sistema brasileiro. 
À esquerda, mostra-se o comportamento da curva quando a usina não apresenta vertimentos e, à 
direita, o impacto do vertimento na geração de uma usina, fixados os valores de turbinamento e 
volume armazenado. Uma descrição detalhada da função de produção hidroelétrica é apresentada 
em [43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como a expressa da 𝐹𝑃𝐻𝑖  é não linear, faz-se necessário um tratamento que permita a aplicação em 
um problema de programação linear, e que ao mesmo tempo preserve uma representação acurada 
da não linearidade da função, o que é descrito na próxima seção. 

 

Figura 5.18 - Gráfico da função de produção exata (FPH) de uma usina hidroelétrica. 
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5.12.2 Modelagem da função de produção hidroelétrica aproximada (FPHA) 

Observando-se o gráfico à esquerda na Figura 5.18, verifica-se que a função de produção exata 𝐹𝑃𝐻𝑖  
é razoavelmente côncava, o que sugere uma aproximação linear por partes superior dessa curva. A 
fim de evitar o uso de variáveis inteiras, pode-se considerar como região viável para o problema de 
otimização toda a região abaixo da curva. Isto é possível porque a solução ótima do problema de 
despacho levará sempre o modelo à "encostar" na curva, evitando operar em pontos estritamente 
abaixo dela. De qualquer forma, antes de aplicar essa linearização por partes, deve-se convexificar a 
região abaixo da curva, aplicando algum algoritmo de envoltória convexa. 

Os passos para construção da função de produção aproximada FPHA são descritos a seguir 

Passo 1. Determinação da grade de discretização  

Define-se uma grade de pontos no plano V  Q, a partir das informações do número de pontos para 
se tomar em ambas as dimensões (NPTV e NPTQ, respectivamente) e da janela de discretização a ser 
adotada o volume, que corresponde a um intervalo (𝑉0 − ΔVFPHA, 𝑉0 + ΔVFPHA) em torno do volume 
inicial 𝑉0, como ilustrado na Figura 5.19 a seguir. A largura da janela para o volume depende do 
tamanho do reservatório e deve ser ampla o suficiente para cobrir razoavelmente o espectro de 
operação da usina ao longo do horizonte de estudo do modelo. Já para o turbinamento, deve-se 
considerar todo o domínio da variável, já que não é possível prever, a priori, a faixa operativa da 
usina9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Passo 2. Cálculo dos pontos 

Para cada ponto {(𝑉̃𝑖, 𝑄̃𝑗), 𝑖 = 1, … 𝑁𝑃𝑇𝑉, 𝑗 = 1, … , 𝑁𝑃𝑇𝑄} discretizado na etapa anterior, calcula-se 

a função 𝐹𝑃𝐻𝑖(𝑉̃𝑖, 𝑄̃𝑗, 𝑆 = 0) aplicando a expressão (5.21). Obtém-se assim uma nuvem de pontos no 

espaço tridimensional 

                                            
9 No entanto, caso sejam impostas algumas restrições operativas (como é o caso de 𝑄𝑚𝑖𝑛  na figura), essas podem ser 

consideradas para restringir a janela de discretização da função. 

 

Figura 5.19 - Exemplo de janela de discretização para modelagem da FPHA. 
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Passo 3. Construção da envoltória convexa 

Calcula-se a envoltória convexa da região abaixo da curva 𝐹𝑃𝐻𝑖(𝑉, 𝑄, 𝑆 = 0), aplicando-se um 
algoritmo ad-hoc desenvolvido pelo CEPEL e que leva em consideração o conhecimento específico 
que se tem sobre a forma da função. Como resultado, obtém um conjunto de planos no espaço 
tridimensional, a partir dos quais obtêm-se os planos que definem um modelo inicial para a função 
de produção, denotado por 𝐹𝑃𝐻𝐴0. A Figura 5.20 a seguir ilustra uma região hipotética definida por 
essa envoltória convexa, denotada por C. Os pontos brancos correspondem àqueles onde a FPH real 
não encosta em sua envoltória convexa, indicando as regiões onde essa função não é côncava. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Passo 4. Regressão para minimização das diferenças entre a FPH e FPHA 

O modelo inicial 𝐹𝑃𝐻𝐴0 será, por construção, otimista nas regiões onde a 𝐹𝑃𝐻  original for não 
convexa, e pessimista nas regiões onde ela for côncava. De forma a evitar um viés para um lado ou 
para o outro, faz-se uma regressão para multiplicar a função por um fator 𝛼𝐹𝑃𝐻𝐴, de forma a 
minimizar o erro quadrático médio (EQM) entre a 𝐹𝑃𝐻𝐴0 e a 𝐹𝑃𝐻. Este procedimento é ilustrado na 
Figura 5.21 e formulado na expressão (5.22).  

(5.22)  𝐹𝑃𝐻𝐴(𝑉, 𝑄) = 𝛼𝐹𝑃𝐻𝐴𝐹𝑃𝐻𝐴0(𝑉, 𝑄)      (5.22) 

O último passo para construção da função é aplicar uma secante S para cada plano obtido, na 
dimensão do eixo da variável vertimento (𝑆), também minimizando o EQM entre as duas funções. 
Este procedimento, ilustrado na  é realizado no domínio entre [0, 𝑆𝑚𝑎𝑥], adotando-se para limite de 
vertimento um valor igual a duas vezes a vazão longa de médio termo (MLT) da usina. 
  

 

Figura 5.20 - Envoltória convexa da função 𝑭𝑷𝑯(𝑽, 𝑸), para uma janela e grade de discretização 

definida para as variáveis 𝑽 e 𝑸. 
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Passo 5. Aproximação secante na dimensão do vertimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A expressão final da função de produção hidroelétrica aproximada da usina 𝑖, denotada por 
𝐹𝑃𝐻𝐴𝑖(. ) é dada por: 

(5.23)(𝐹𝑃𝐻𝐴𝑖) {
𝐺𝐻𝑖

𝑡 ≤ 𝛾0𝑖
𝑘 + 𝛾𝑉𝑖

𝑘𝑉𝑖
𝑡 + 𝛾𝑄𝑖

𝑘𝑄𝑖
𝑡 + 𝛾𝑆𝑖

𝑘𝑆𝑖
𝑡

𝑡 = 1, … , 𝑇, 𝑘 = 1, … , 𝑁𝑃𝐹𝑖

  ,    (5.23) 

onde 𝛾0𝑖
𝑘 , 𝛾𝑉𝑖

𝑘, 𝛾𝑄𝑖
𝑘 e 𝛾𝑆𝑖

𝑘 correspondem, respectivamente, ao termo independente e coeficientes 

relacionados às variáveis 𝑉, 𝑄 e 𝑆 na função para cada corte 𝑘, e 𝑁𝑃𝐹𝑖  é o número de pontos da 
função de produção para a usina 𝑖. Uma descrição mais detalhada dessa função pode ser encontrada 
em  [10] e [43]. 

 

Figura 5.21 - Esquema ilustrativo da regressão feita para minimizar os desvios entre a FPH e a 

FPHA, após construção da envoltória convexa no plano (V,Q). 

Figura 5.22 - Esquema ilustrativo da regressão feita para minimizar os desvios entre a FPH e a 

FPHA, após construção da envoltória convexa no plano (V,Q). 

 S
max

S
ref

Função exata 

FPH(Vi,Qj,S)

Aproximação secante

S

GH (V=Vi, Q = Qj, S)

FPHA (V=Vi, 

Q = Qj, S=0)
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6 PARQUE TERMOELÉTRICO 

O conceito de uma usina termoelétrica engloba plantas que geram energia a partir de combustíveis 
fósseis, como óleo e carvão, através de gás natural ou por fissão nuclear. O modelo DESSEM trata as 
usinas térmicas até o nível de unidade geradora, vide o detalhamento necessário para representar as 
restrições de unit commiment, mas também pela necessidade de conexão individual das unidades à 
rede elétrica. O custo operativo das unidades térmicas compreende os custos incrementais de 
geração (CVU) e custos de acionamento/desligamento, que estão descritos na seção 9. 

6.1 Unit commitment das usinas e unidades termoelétricas convencionais 

As usinas termoelétricas convencionais são aquelas que não possuem requisitos operativos 
específicos, além das características e restrições operativas típicas de unit commitment das unidades 
geradoras quando operadas individualmente, e que são descritas a seguir. O unit commitment 
térmico consiste na determinação da alocação ótima das unidades geradoras termoelétricas, 
considerando uma série de restrições para o acionamento e desligamento das unidades, assim como 
variação da sua geração ao longo do tempo.O status ligada/desligada das usinas térmicas em 
determinado período 𝑡 será identificado, daqui em diante, pela variável de decisão 𝑢𝑖

𝑡, para cada 
unidade geradora 𝑖, e a geração da unidade pela variável 𝑔𝑡𝑖

𝑡. 

6.1.1 Rampa para tomada/alívio de carga  

Consiste em valores máximos para o acréscimo/decréscimo horário da geração térmica, uma vez 
estando acionada. Estas restrições, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os 
períodos, limitam a variação da geração térmica em 𝑅𝑈𝑝𝑖 (para acréscimo e 𝑅𝐷𝑛𝑖  (para decréscimo) 
entre dois períodos consecutivos. Quando a unidade encontra-se em trajetória de acionamento (o 
que é indicado pelas variáveis 𝑦̂ e 𝑦̌, vide seção 6.1.3), estas restrições ficam sem efeito. 

As expressões (6.1) e (6.2) formulam matematicamente essas restrições, cujo impacto na operação 
de uma unidade térmica é ilustrado na Figura 6.1. O traço em vermelho ilustra a trajetória da unidade 
se a restrição de rampa não existisse, enquanto o traço em verde mostra a operação quando se 
impõem tais restrições. Note que, pelo sua natureza de acoplamento temporal, tais restrições 
impactam não só o geração no período que violaria essa restrição, mas também os períodos 
adjacentes. 

𝑔𝑡𝑖
𝑡 − 𝑔𝑡𝑖

𝑡−1 ≤ 𝑅𝑈𝑝𝑖 + (𝑔𝑡
𝑖

− 𝑅𝑢𝑝𝑇𝑖
) ∙ ( ∑ 𝑦̂𝑖

𝑡−𝑘+1

𝑁𝑈𝑝𝑖

𝑘=1

+ ∑ 𝑦̌𝑖
𝑡+𝑘−1

𝑁𝐷𝑛𝑖

𝑘=1

) 
(6.1) (6.1) 

−𝑔𝑡𝑖
𝑡+1 + 𝑔𝑡𝑖

𝑡 ≤ 𝑅𝐷𝑛𝑖 + (𝑔𝑡
𝑖

− 𝑅𝐷𝑛𝑖) ∙ ( ∑ 𝑦̂𝑖
𝑡−𝑘+1

𝑁𝑈𝑝𝑖

𝑘=1

+ ∑ 𝑦̌𝑖
𝑡+𝑘−1

𝑁𝐷𝑛𝑖

𝑘=1

), 
(6.2)  (6.2) 
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onde 𝑔𝑡
𝑖
 é a geração máxima da unidade térmica 𝑖, que é um dado cadastral, e 𝑦̂𝑖

𝑡 e 𝑦̌𝑖
𝑡 são variáveis 

auxiliares, contínuas, indicativas de trajetória de acionamento e desligamento da unidade, 
respectivamente (vide seção 6.1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.2 Mínimo tempo ligada e desligada (up/down times) 

Estas restrições estabelecem que, uma vez tendo sido acionada no período 𝑡, a unidade geradora 
térmica deve permanecer ligada por um determinado tempo mínimo 𝑇𝑜𝑛𝑖 , contado a partir de 𝑡. O 
mesmo tipo de restrição se aplica quando a usina é desligada, forçando-a a permanecer desligada 
durante um determinado tempo mínimo 𝑇𝑜𝑓𝑓𝑖  a partir do instante 𝑡 em que ela é desligada. A 
formulação matemática dessas restrições é apresentada em (6.3) e (6.4). Nestas equações,  

∑ 𝑢𝑖
𝑘

𝑡+𝑇𝑜𝑛𝑖

𝑘=𝑡

≥ 𝑇𝑜𝑛𝑖.∙ (𝑢𝑖
𝑡 − 𝑢𝑖

𝑡−1) 
(6.3)(6.3)  

∑ (1 − 𝑢𝑖
𝑘)

𝑡+𝑇𝑜𝑓𝑓𝑖.

𝑘=𝑡

≥ 𝑇𝑜𝑓𝑓
𝑖
.∙ (𝑢𝑖

𝑡−1 − 𝑢𝑖
𝑡) 

(6.4)(6.4) 

A Figura 6.2 ilustra o efeito da aplicação de restrições de mínimo tempo ligada e desligada para uma 
unidade geradora térmica. 
  

 

Figura 6.1 - Esquema ilustrativo do efeito das restrições de rampa de geração 
na operação de uma unidade térmica. 
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6.1.3 Restrição de geração térmica mínima e Rampa de Acionamento e desligamento das 
unidades térmicas 

Estas restrições, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os períodos de decisão, 
impõem um limite inferior e superior de geração obrigatória, caso uma unidade 𝑖 esteja ligada em 
algum período de tempo 𝑡. Se a unidade estiver em acionamento deverá seguir uma trajetória de 

acionamento com 𝑁𝑈𝑝𝑖 passos, onde a geração de cada passo é definida pelas variáveis {𝑇𝑟𝑈𝑝𝑖
𝑘 , 𝑘 =

1, … , 𝑁𝑈𝑝𝑖}, até alcançar sua geração mínima 𝑔𝑡𝑖 .  

Por outro lado, se a unidade estiver sendo desligada deverá seguir uma trajetória de desligamento 

com 𝑁𝐷𝑛𝑖  passos, onde a geração de cada passo é definida pelas variáveis {𝑇𝑟𝐷𝑛𝑖
𝑘, 𝑘 = 1, … , 𝑁𝐷𝑛𝑖}, 

até anular a sua geração.  

Estas trajetórias são definidas pelo par de expressões a seguir: 

𝑔𝑡𝑖
𝑡 ≥ 𝑔𝑡𝑖 (𝑢𝑖

𝑡 − ∑ 𝑦̂𝑖
𝑡−𝑘+1

𝑁𝑈𝑝𝑖

𝑘=1

− ∑ 𝑦̌𝑖
𝑡+𝑘−1

𝑁𝐷𝑛𝑖

𝑘=1

) + ∑ 𝑇𝑟𝑈𝑝𝑖(𝑘) ∙ 𝑦̂𝑖
𝑡−𝑘+1

𝑁𝑈𝑝𝑖

𝑘=1

+ ∑ 𝑇𝑟𝐷𝑛𝑖(𝑁𝐷𝑛𝑖 − 𝑘 + 1) ∙ 𝑦̌𝑖
𝑡+𝑘−1

𝑁𝐷𝑛𝑖

𝑘=1

 
(6.5)  (6.5) 

𝑔𝑡𝑖
𝑡 ≤ 𝑔𝑡

𝑖
(𝑢𝑖

𝑡 − ∑ 𝑦̂𝑖
𝑡−𝑘+1

𝑁𝑈𝑝𝑖

𝑘=1

− ∑ 𝑦̌𝑖
𝑡+𝑘−1

𝑁𝐷𝑛𝑖

𝑘=1

) + ∑ 𝑇𝑟𝑈𝑝𝑖(𝑘) ∙ 𝑦̂𝑖
𝑡−𝑘+1

𝑁𝑈𝑝𝑖

𝑘=1

+ ∑ 𝑇𝑟𝐷𝑛𝑖(𝑁𝐷𝑛𝑖 − 𝑘 + 1) ∙ 𝑦̌𝑖
𝑡+𝑘−1

𝑁𝐷𝑛𝑖

𝑘=1

 
(6.6)     (6.6) 

cujo efeito é ilustrado pela Figura 6.3. 

 

Figura 6.2 - Esquema ilustrativo do efeito das restrições de tempo mínimo ligada/desligada de 
uma unidade térmica. 
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6.2 Operação de usinas térmicas a ciclo combinado (UTCC) 

As usinas térmicas a ciclo combinado (UTCC) são compostas por unidades térmicas que utilizam um 
combustível que gera vapor (ex: gás) acopladas com unidades térmicas a vapor. A motivação para 
essa configuração é que, ao se utilizar uma unidade térmica para geração de energia, ao invés de 
liberar vapor a alta temperatura na atmosfera como resultado dessa geração, "captura-se" esse 
vapor para alimentar uma unidade adicional de geração de energia a partir de uma unidade térmica a 
vapor. Com isso, obtém-se uma maior eficiência e baixo consumo de gás para produção da mesma 
quantidade de energia, quando comparadas às usinas térmicas convencionais. 

Uma das vantagens de uma UTCC é a sua flexibilidade, já que pode operar com diferentes 
combinações de turbinas a gás e a vapor acionadas. Por exemplo, a Figura 6.4 mostra uma 
configuração possível para uma usina a CC, composta por 2 turbinas a gás e 1 turbina a vapor. As 
características e custos operativos da planta diferem de acordo com cada configuração, o que torna 

 

Figura 6.3 - Esquema ilustrativo do efeito das trajetórias de acionamento/desligamento na 
operação de uma unidade térmica. 
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possível otimizar a operação da planta como um todo em função das condições do sistema. Assim, 
pode-se buscar uma configuração, variável ao longo do tempo, que seja mais econômica para a usina 
ou para o sistema como um todo. Por outro lado, isso acarreta uma maior complexidade na 
modelagem dessas usinas e na resolução do problema de PDO em que estão inseridas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ressalta-se que a existência de diferentes configurações pode ocorrer não somente para diferentes 
plantas, mas também em uma mesma planta, em função de unidades que estejam em manutenção 
ou desligadas. Ressalta-se que a turbina a gás (CT, do termo em inglês combustion turbine) pode 
operar sem a turbina a vapor (ST, do termo em inglês steam turbine), mas o contrário não é possível. 
Assim, uma usina térmica com 2 CT e 2 ST pode operar, em princípio com as seguintes configurações: 

 uma unidade a gás (1CT) 

 uma unidade a gás e uma unidade a vapor (1 CT + 1 ST) 

 duas unidade a gás (2 CT) 

 duas unidades a gás e uma unidade a vapor (2 CT + 1 ST) 

 duas unidades a gás e duas unidades a vapor (2 CT + 2 ST) 

As condições acima levam à representação de um "espaço de estados" para a representação da 
operação de uma UTCC, conforme ilustra a Figura 6.5. 

 

Figura 6.4 - Esquema de uma usina térmica a ciclo combinado com duas turbinas a gás 
e uma turbina a vapor. 
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Cada uma das configurações nas situações acima pode ser representada por uma "unidade 
equivalente", para os quais podem ser definidos os dados usuais de uma unidade térmica individual, 
como restrições de rampa, tempo mínimo ligada ou desligada, curva de custo incremental (no caso 
do Brasil, CVU), etc. Os custos de partida e parada são substituídos pelos custos de transição para 
outras configurações (estados), sendo que essas transições também podem contemplar o 
acionamento ou desligamento de unidades. 

Em resumo, na modelagem concebida no DESSEM, a representação de uma UTCC é semelhante a 
uma UTE convencional, porém com restrições de acoplamento entre as unidades equivalentes, que 
correspondem às configurações. . Em uma usina deste tipo apenas uma unidade equivalente poderá 
estar acionada, e já estando acionada, poderá transitar para outra unidade equivalente sem que seja 
necessário o cumprimento de outra trajetória de desligamento da primeira unidade e uma trajetória 
de acionamento da segunda. 

Matematicamente, definimos, para cada usina a ciclo combinado 𝑗, o conjunto Ω𝐶𝐶𝑗
 de unidades 

térmicas equivalentes que pertencem à 𝑗. O número total de usinas a ciclo combinado é 𝑁𝑇𝐶𝐶. 

6.2.1 Restrição de unicidade de acionamento 

Em uma usina térmica 𝑗 a ciclo combinado com diferentes unidades equivalentes, pertencentes ao 
conjunto Ω𝐶𝐶𝑗

 impõe-se a restrição de que uma única unidade poderá estar acionada em cada 

instante de tempo 𝑡: 

∑ 𝑢𝑖
𝑡

𝑖∈Ω𝐶𝐶𝑗

≤ 1,        𝑗 = 1, … , 𝑁𝑇𝐶𝐶. (6.7) (6.7) 

 

Figura 6.5 - Esquema ilustrativo das possíveis configurações operativas de uma usina térmica a 

ciclo combinado, e a transição entre elas (Fonte: [46]) . 
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6.2.2 Transição entre unidades equivalentes 

Esta restrição impõe uma variação máxima de geração (rampa de transição) 𝑅𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑗 entre quaisquer 

configurações de uma usina térmica a ciclo combinado 𝑗, para todos os períodos de tempo 𝑡: 

| ∑ 𝑔𝑡𝑖
𝑡

𝑖∈Ω𝐶𝐶𝑗

− ∑ 𝑔𝑡𝑖
𝑡−1

𝑖∈Ω𝐶𝐶𝑗

| ≤ 𝑅𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑗,        𝑗 = 1, … , 𝑁𝑇𝐶𝐶 

(6.8) 

(6.8) 

6.2.3 Manutenção de unidades "reais" 

Como mencionado anteriormente, cada unidade equivalente de uma UTCC comporta-se como se 
fosse uma unidade térmica convencional, a menos das restrições de acoplamento (6.7) e (6.8) entre 
unidades de uma mesma UTCC. Entretanto, o modelo DESSEM necessita conhecer quais são as 
unidades reais associadas a cada unidade equivalente, pois se qualquer uma dessas unidades "reais" 
estiver em manutenção, a configuração não poderá operar. Portanto, tanto as informações sobre as 
unidades reais que compõem cada unidade equivalente quanto eventuais manutenções de unidades 
reais são lidas pelo modelo, e o status 𝑢𝑖

𝑡 da unidade equivalente 𝑖 é forçado a ser zero caso alguma 
unidade real que a compõe estiver em manutenção 

6.3 Usinas termoelétricas a GNL 

O despacho de usinas à gás natural liquefeito (GNL) deve ser conhecido alguns meses antes de sua 
efetiva realização, por dois motivos: a impossibilidade de armazenamento do combustível junto às 
usinas e o tempo necessário para transportar o GNL desde suas fontes até os pontos onde se 
localizam as usinas. Desta forma, considera-se, no modelo DECOMP, uma modelagem para a decisão 
antecipada no despacho das usinas termoelétricas a GNL, na qual a decisão semanal 1 ou 2 meses à 
frente (conforme o caso) é decidida com base nas informações de custo futuro fornecidas pelo 
NEWAVE. 

Como o horizonte de estudo do DESSEM é muito curto (até 14 dias), o despacho das unidades das 
usinas a GNL já é predefinido nos dados de entrada do modelo, conforme descrição dos registros 
PTOPER do Manual do Usuário do modelo. 
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7  GERAÇÕES NÃO DESPACHADAS CENTRALIZADAMENTE 

No modelo DESSEM, as pequenas usinas correspondem a qualquer fonte de geração cujo despacho 
não é decidido de forma centralizada. Desta forma, a geração dessas fontes deve ser informada pelo 
usuário e abatida pelo modelo da carga do submercado ao qual pertence, exceto em situações 
especiais que serão descritas mais à frente neste capítulo. As gerações deste tipo consideradas pelo 
modelo são descritas a seguir: 

7.1 Pequenas usinas  

Estas são as gerações fixas consideradas tradicionalmente nos modelos NEWAVE, DECOMP e 

DESSEM. Sua geração 𝐺𝑃𝑄𝑖

𝑡 é abatida diretamente da carga do submercado ao qual a usina pertence, 

e o número total de pequenas usinas é denotado por 𝑁𝑃𝑄. 

Ressalta-se que cada usina possui um número identificador próprio nos registros PQ de entrada de 
dados. Assim, embora seja prática comum somar a geração de todas as pequenas usinas em um 
único registro PQ por submercado, recomenda-se que sejam fornecidos registros individuais por 
usina, quando isto for conveniente, para que os dados e resultados fiquem mais explícitos e intuitivos 
para o usuário. 

7.2 Usinas Eólicas 

As fontes intermitentes, como usinas eólicas, solares, fotovoltaicas, não envolvem um processo 
decisório para a geração, já que tendem a aproveitar todo o recurso disponível. No entanto, a 
geração dessas usinas deve ser considerada no problema de otimização, para atender a demanda do 
submercado a que pertencem. 

Atualmente, o modelo DESSEM ainda não incorpora a incerteza nessas fontes, portanto elas são 
consideradas como abatimento de mercado. Assim, a única variável associada a essas usinas é a sua 

geração 𝐺𝑒𝑜𝑙𝑖
𝑡, para cada usina eólica 𝑖 e período de tempo 𝑡, sendo 𝑁𝐸𝑂𝐿 o número de usinas 

eólicas no sistema. 

7.3 Usinas fotovoltaicas 

Da mesma forma como as usinas eólicas, o modelo DESSEM ainda não incorpora a incerteza nessas 
fontes, que portanto são consideradas como abatimento de mercado. Assim, a única variável 

associada a essas usinas é a sua geração 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖
𝑡, para cada usina solar 𝑖 e período de tempo 𝑡, sendo 

𝑁𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅 o número de usinas eólicas no sistema. 
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8 REDE ELÉTRICA  

Nesta seção descreve-se a representação da rede elétrica 

8.1 Área de Controle  

São definidas nos arquivos da rede elétrica diversas áreas de controle, para as quais podem ser 
definidas restrições específicas de reserva de potência, ou definir tolerâncias diferentes para 
eventuais violações nos limites de fluxo da rede, de acordo com o nível de tensão. 

8.2 Componentes da rede 

A configuração da rede elétrica compreende uma série de componentes, tais como: 

 Barras: consistem nos nós da rede, que correspondem fisicamente às subestações da rede 
elétrica.  

 Linhas de transmissão e transformadores: consistem nos arcos da rede, que correspondem 
fisicamente às linhas de transmissão e aos transformadores da rede elétrica.  

 Transformadores defasadores: considera-se também a existência de transformadores 
defasadores no sistema, cuja modelagem é distinta dos transformadores tradicionais. 

8.3 Fluxo de potência DC  

O modelo linearizado em potência ativa, ou fluxo DC, fornece uma aproximação da distribuição dos 
fluxos de potência ativa no sistema, no qual se despreza o efeito da tensão/potência reativa. O fluxo 
DC é baseado no forte acoplamento entre a potência ativa e o ângulo das tensões e apresenta 
resultados tanto melhores quanto maior for o nível de tensão do sistema representado. Este modelo 
aproximado permite o cálculo dos fluxos ativos com razoável precisão e com baixo custo 
computacional. 

O modelo DC é obtido através da linearização das equações de fluxo de potência ativa na rede. 
Desprezando-se as perdas, a equação de fluxo de potência ativa 𝑓𝑖  em um circuito 𝑖 entre duas barras 
𝑘 e 𝑚 é dada por : 

(8.1) 𝑓𝑖 = −𝑣𝑘𝑣𝑚𝑏𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚       (8.1) 

onde 𝑣𝑘 e 𝑣𝑚 representam as tensões das barras 𝑘 e 𝑚, 𝑏𝑖 é a susceptância do circuito 𝑖 e 𝜃𝑘𝑚 a 
diferença angular (𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) entre as barras 𝑘 e 𝑚, sendo 𝜃𝑖 o ângulo de tensão na barra 𝑖. 

Considerando as aproximações 𝑣𝑘  𝑣𝑚  1 p.u., 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚𝜃𝑘𝑚e 𝑏𝑖 -1/𝑥𝑖, obtém-se: 

(8.2) 𝑓𝑖 = −𝑏𝑙(𝜃𝑓𝑟(𝑖) − 𝜃𝑡𝑜(𝑖)) = −
𝜃𝑓𝑟(𝑖)−𝜃𝑡𝑜(𝑖)

𝑥𝑖
      (8.2) 
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onde 𝑥𝑖  é a reatância do circuito 𝑙. 

Como a injeção de potência ativa em cada barra é igual à soma dos fluxos que saem da barra, chega-
se a uma formulação matricial do tipo: 

(8.3)  p = B         (8.3) 

onde 𝑝 é o vetor de injeções de potência ativa (geração menos carga) por barra,  é o vetor de 
ângulos das tensões nodais e 𝐵 a matriz de susceptâncias da rede. 

Conhecendo 𝑝 e 𝐵 pode-se calcular, definida uma barra de referência para o sistema, os ângulos de 
tensão  em cada barra. Posteriormente, avaliam-se os fluxos nos circuitos pela equação do limite de 
fluxo, que é descrita na seção 11.1. A modelagem do fluxo DC no modelo DESSEM é descrita em 
[5],[44]. 

8.4 Modelagem das perdas nas linhas 

A consideração das perdas pode ser feita de diversas formas pelo usuário no modelo DESSEM. A 
estratégia mais simples é incorporar, nos dados de carga das barras, as perdas estimadas na rede, 
porém essas perdas não ficam em função do despacho que de fato é decidido pelo modelo, pois essa 
informação não é conhecida a priori. Desta forma, o DESSEM oferece a possibilidade de representar 
as perdas na rede segundo a modelagem DC, que é descrita nas seções seguintes. 

8.4.1 Expressão teórica  

Segundo a modelagem AC da rede elétrica, o fluxo de potência ativa 𝑓𝑙  em uma linha que conecta as 
barras 𝑘 e 𝑚 é dado por: 

(8.4)  𝑓
𝑖
𝑘→𝑚 = −𝑣𝑘

2𝑔
𝑖

− 𝑣𝑘𝑣𝑚𝑔
𝑖
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 − 𝑣𝑘𝑣𝑚𝑏𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚       (8.4) 

onde 𝑔𝑙  é a condutância série do circuito 𝑙. De maneira análoga tem-se: 

(8.5) 𝑓𝑖
𝑚→𝑘 = −𝑣𝑚

2 𝑔𝑖 − 𝑣𝑚𝑣𝑘𝑔𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑘 − 𝑣𝑚𝑣𝑘𝑏𝑖𝑠𝑒𝑛𝜃𝑚𝑘      (8.5)  

Sabendo-se que 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 e 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑚𝑘= - 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑘𝑚 as perdas de transmissão 𝑙𝑖 na linha 𝑖 serão 
dadas por: 

(8.6)𝑙𝑖 = 𝑓
𝑖
𝑘→𝑚 + 𝑓

𝑖
𝑚→𝑘 = 𝑔

𝑖
(𝑣𝑚

2 + 𝑣𝑘
2 − 2𝑣𝑚𝑣𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚)      (8.6)  

Além das aproximações já mencionadas anteriormente para os valores de 𝑣  e 𝑣, introduz-se também 
a seguinte aproximação: 

(8.7) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘𝑚 ≅
1−𝜃𝑘𝑚

2

2
 ,       (8.7)  
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obtendo-se então a seguinte expressão para as perdas no circuito 𝑖: 

(8.8) 𝑙𝑖 = 𝑔
𝑖
(Δ𝜃𝑖)

2,       (8.8) 

onde Δ𝜃𝑖é a diferença angular na barra 𝑖, que equivale a 𝜃𝑘𝑚 na notação adotada anteriormente. O 
gráfico da função de perdas é mostrado na Figura 8.1. 

 

 

 

 

 

 

 

8.4.2 Aproximação linear por partes para as perdas 

A incorporação das perdas pode ser feita substituindo-se a equação não linear por um modelo linear 
por partes, cujos cortes tangenciam a função por baixo, conforme mostra a Figura 8.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Os cortes correspondem a inequações no problema de programação linear, as quais definem como 
região viável para o problema todos os pontos situados acima da curva de perdas, representados pela 
região hachureada na Figura 8.2. Nesta aproximação, supõe-se que o modelo irá sempre preferir se 
situar exatamente sobre a curva linear por partes, já que os pontos acima dessa curva levariam a 
perdas maiores para o sistema e, em consequência, a um maior custo de operação. 

 

Figura 8.1 - Perdas em um circuito como função quadrática da diferença angular entre suas 

barras extremas, segundo a modelagem DC com perdas 

 

 𝑙𝑖  

Δ𝜃𝑖  

Figura 8.2 - Exemplo de uma aproximação linear por partes para as perdas de transmissão em 
uma linha 𝒊. 
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Entretanto, não é razoável incluir, no problema de otimização, todos os cortes do modelo linear por 
partes para as perdas em todas as linhas da rede elétrica, por dois motivos: 

 o número de restrições para o problema de programação linear (PPL) ou inteira (MILP) pode se 
tornar muito grande, uma vez que se deve inserir várias inequações para cada linha; 

 o método SIMPLEX, utilizado para resolver o problema de otimização, tende a encontrar como 
solução ótima um dos vértices do poliedro que define a região viável do problema. Desta forma, o 
estabelecimento a priori de um modelo linear por partes para as perdas pode levar a uma 
discretização dos valores “candidatos” para as diferenças angulares e, consequentemente, para 
os fluxos nas linhas. 

De forma a contornar os inconvenientes apontados acima, desenvolveu-se um modelo linear por 
partes dinâmico para aproximar a expressão quadrática de perdas nos circuitos da rede elétrica, 
conforme descrito na referência [5]. 
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PARTE IV – CUSTOS E RESTRIÇÕES OPERATIVAS 
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9 CUSTOS DO PROBLEMA DE PDO 

9.1 Custos de operação  

O objetivo principal do problema de programação da operação é a minimização do custo de 
operação, tendo como prioridade o atendimento de todas as restrições operativas energéticas e 
elétricas. O custo de operação é composto pelas parcelas descritas a seguir. 

9.1.1 Custo de geração termoelétrica 

O custo de geração termoelétrica é considerado por uma função linear. Funções lineares por partes10 
podem ser representadas através de ajustes apropriados nos dados de entrada, dividindo-se a 
capacidade da usina em vários segmentos, cada um com determinado limite e custo de operação. 
Com isso, pode-se representar CVUs variáveis com a disponibilidade da usina. O custo incremental 
(linear) para cada unidade geradora 𝑖 e período 𝑡 é denotado por 𝑐𝑡𝑖

𝑡, e a função objetivo 𝑍 do 
problema de otimização recebe a seguinte parcela: 

Z = ⋯ + ∑ ∑ 𝑐𝑡𝑖
𝑡𝑔𝑡𝑖

𝑡

𝑛𝑡

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

+ ⋯ 
(9.1) (9.1) 

9.1.2 Custos de partida/parada de unidades térmicas  

O custo de partida/parada das unidades geradoras termoelétricas é importante para a modelagem 
do unit commitment térmico. Podem ser considerados dois tipos de custo para a partida das 
unidades: custo constante, por partida, ou um custo variável, de acordo com o tempo em que a 
unidade estava desligada. Já para o custo de desligamento, considera-se um valor constante, como é 
usual na literatura. 

Atualmente, no uso oficial do modelo DESSEM, considera-se sempre um custo constante de 
acionamento. Estas restrições, definidas para todas as unidades térmicas e em todos os períodos de 

tempo, impõem um custo 𝐶𝑖
𝑐𝑜𝑙𝑑 de ligar uma unidade 𝑖, no período 𝑡, dado que a mesma unidade 

estava desligada no período anterior (𝑡 − 1), como mostra a expressão (9.2)  

(9.2)  𝑐𝑠𝑡𝑖
𝑡 ≥ 𝐶𝑖

𝑐𝑜𝑙𝑑 ∙ (𝑢𝑖
𝑡 − 𝑢𝑖

𝑡−1),      (9.2) 

onde 𝑐𝑠𝑡𝑖
𝑡 é uma variável de decisão que indica o custo de mudança de status da unidade térmica 𝑖 

no período 𝑡, seja por acionamento ou desligamento. Já o custo de parada é definido pelas restrições, 
para todas as unidades e períodos de decisão, que computam o custo de desligar uma unidade 𝑖, no 
período 𝑡, dado que a mesma unidade estava ligada no período anterior (𝑡 − 1):  

(9.3) 𝑐𝑠𝑡𝑖
𝑡 ≥ 𝐶𝑖

𝑠ℎ𝑢𝑡 ∙ (𝑢𝑖
𝑡−1 − 𝑢𝑖

𝑡)       (9.3) 

                                            
10 Esse tipo de modelagem também pode ser adotada para aproximar funções quadráticas. 
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onde 𝐶𝑖
𝑠ℎ𝑢𝑡 é o custo fixo de desligamento da unidade geradora 𝑖.  

Com esses termos, a função objetivo 𝑍 do problema de otimização recebe a seguinte parcela: 

Z = ⋯ + ∑ ∑ 𝑐𝑠𝑡𝑖
𝑡

𝑛𝑡

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

+ ⋯ 
(9.4) (9.4) 

9.1.3 Custo de energia importada/exportada 

O pagamento (remuneração) referente à energia importada (exportada) é representada através de 

um preço linear, denotado por 𝑐𝑖𝑖
𝑡 e 𝑐𝑒𝑖

𝑡, respectivamente para cada contrato de importação 
(exportação) 𝑖 e período 𝑡. Uma modelagem linear por partes pode ser utilizada definindo-se vários 
contratos associados à mesma fonte, com preços e limites de importação/exportação diferentes.  

Este custo contribui com as seguintes parcelas na função objetivo do problema: 

Z = ⋯ + ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑖
𝑡𝐸𝑐𝑖𝑖

𝑡

𝑁𝐶𝐼

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

− ∑ ∑ 𝑐𝑒𝑖
𝑡𝐸𝑐𝑒𝑖

𝑡

𝑁𝐶𝐸

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

+ ⋯ 
(9.5) 

(9.5)  

9.2 Custo de déficit 

De forma a evitar cortes de maior profundidade, considera-se uma curva linear por partes para a 
função de custo de não atendimento à carga (déficit de energia). A Figura 9.1 mostra um exemplo 
dessa curva com 3 níveis ou patamares de déficit, com profundidades de 20,30, e 50%, 
respectivamente, e custos unitários de R$800,00/MW, R$1200,00/MW e R$1700,00/MW. 

Como pode ser aplicada uma curva diferente para cada submercado e intervalo de tempo, o custo de 
déficit é denotado por 𝑐𝑑𝑒𝑓𝑐𝑖,𝑘

𝑡  , para o submercado 𝑖, segmento 𝑘 e período 𝑡, sendo 𝑛𝑑𝑐𝑖
𝑡 o número 

de segmentos da curva para o submercado 𝑖 e período 𝑡.  

 

Figura 9.1 - Exemplo de uma curva linear por partes para o custo de déficit de energia. 
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A influência do custo de déficit na função objetivo é representada pela seguinte parcela na função 
objetivo do problema: 

Z = ⋯ + ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑑𝑒𝑓𝑐𝑖,𝑘
𝑡 𝐷𝑒𝑓𝑐𝑖,𝑘

𝑡

𝑛𝑑𝑐𝑖
𝑡

𝑘=1

𝑁𝑆

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

+ ⋯ 

(9.6) 

(9.6) 

onde 𝐷𝑒𝑓𝑐𝑖,𝑘
𝑡  é o déficit efetivamente incorrido no submercado 𝑖, segmento 𝑘 e período 𝑡. Nota-se 

que, pela natureza crescente dos custos incrementais de déficit para cada segmento, um segmento 
só será ativado se o anterior tiver sido plenamente utilizado. A participação do déficit na equação de 
atendimento à demanda do submercado correspondente é descrita na seção 10.1. 

Finalmente, esclarece-se que, para os estudos sem rede, o modelo não permite corte de carga, pois 
teria que ser necessária a definição, pelo usuário, dos critérios para corte de carga entre as diferentes 
barras de um mesmo submercado.  

9.3 Custo Futuro 

O custo futuro corresponde ao valor esperado (valor médio) do custo de operação após o horizonte 
de estudo do modelo DESSEM, sendo obtido a partir da chamada Função de Custo Futuro (FCF) 
fornecida pelo modelo DECOMP (vide seção 3.1). Essa função, que é um dado de entrada para o 
modelo, relaciona o custo futuro com o estado do sistema, dado pelo vetor 𝑉𝑇 de volumes 
armazenados nos reservatórios no final do horizonte de estudo do DESSSEM. Como há um grande 
número de reservatórios, essa FCF é multidimensional. A Figura 9.2 mostra um esboço do 
comportamento de seu gráfico, analisando-se a dimensão para um reservatório específico 𝑖. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.2 - Exemplo ilustrativo da função de custo futuro. A abscissa representa o  vetor de 
armazenamentos 𝑽𝑻 nos reservatórios ao final do período de estudo, considerando fixos os 
armazenamentos dos outros reservatórios. 
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Como a FCF é linear por partes, na formulação matemática deve-se representar todos os cortes que a 

definem e, para um dado vetor de armazenamentos 𝑉̂𝑇, o valor da função deve corresponder ao 
menor valor que seja igual ou superior ao valor que todos os segmentos11 que compõem a função 

assumem ao cruzar o ponto 𝑉̂𝑇. A contribuição da função de custo futuro na formulação do problema 
é expressa por: 

(9.7) Z = ⋯ +
𝛼𝐹𝐶𝐹

(1+𝛽𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐)
         (9.7) 

e o valor máximo de todos os cortes, para cada ponto de volume, é obtido introduzindo-se as 
seguintes inequações nas restrições do problema: 

𝛼𝐹𝐶𝐹 ≥ 𝜋𝐹𝐶𝐹0
𝑘 + ∑ 𝜋𝐹𝐶𝐹,Vi

𝑘. 𝑉𝑖
𝑇

𝑁𝐻

𝑖=1

,       𝑘 = 1, 𝑁𝐶𝑈𝑇𝐹𝐶𝐹 , 
(9.8)  (9.8) 

onde 𝑁𝐶𝑈𝑇𝐹𝐶𝐹 é o número de cortes da função de custo futuro e, para cada corte 𝑘, 𝜋𝐹𝐶𝐹0
𝑘  é o termo 

independente e cada termo 𝜋𝐹𝐶𝐹,𝑉𝑖
𝑘 é o coeficiente associado a determinada usina hidroelétrica 𝑖. O 

termo 𝛽𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐 corresponde à taxa de desconto, fornecida pelo usuário. Devido ao curto intervalo de 
tempo entre os períodos do DESSEM, essa taxa é aplicada apenas na função de custo, de forma a 
trazer o custo futuro a valor presente.  

Observa-se que, em condições normais, a função é sempre decrescente com o aumento de V, 
indicando que deixar um montante maior de água armazenado no sistema ao final do estudo leva a 
uma redução no valor esperado do custo futuro de operação. Já a inclinação da função mostra a 
magnitude do aumento do custo futuro com o decréscimo de armazenamento, permitindo obter-se 
uma relação entre o custo de operação (neste caso, o custo futuro) e o turbinamento da usina, pois 
cada unidade de água turbinada corresponde a um decréscimo de uma unidade no volume de água 
do reservatório ao final do horizonte. Este custo encontra-se em R$/hm3, e, para transformá-lo em 
um custo comparável ao das térmicas (cuja unidade está em R$/MWh), o modelo implicitamente o 
multiplica pelo inverso da produtividade da usina hidroelétrica, expressa em (MWh/hm3), e que 
corresponde ao montante de energia que se consegue gerar com cada unidade de água turbinada 
pela usina. Essa produtividade também é obtida de forma implícita pelo modelo, consultando-se a 
função de produção de cada usina (vide seção 5.12.2). 

Em resumo, implicitamente o modelo de coordenação hidrotérmica realiza, para cada usina 
hidroelétrica, o calculo de seu "custo marginal" de geração, mostrado na Figura 9.3, comparando 
com os custos unitários de geração térmica (dado do problema) para decidir em quais usinas se deve 
gerar. A produtividade de cada usina é calculada em função das características da usina (dado de 
entrada do modelo) e do volume armazenado (estado do sistema) 
  

                                            
11 Para o desenho mostrado, cada segmento é uma reta. No entanto, na formulação geral da função para 𝑁𝐻 

reservatórios, cada segmento é um hiperplano definido no espaço ℜ𝑁𝐻+1. 
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A diferença fundamental entre o custo de uma usina térmica e o de uma usina hidroelétrica é que o 
custo unitário de uma termoelétrica é fixo, independente do montante gerado. Já para as usinas 
hidroelétricas, como podem variar tanto as inclinações da FCF (em função dos volumes armazenados 
nos reservatórios do sistema), como a produtividade da usina (em função de seu turbinamento e seu 
próprio armazenamento), o custo unitário de geração é variável, aumentando na medida em que se 
aumenta a vazão turbinada da usina e se diminui o armazenamento do reservatório. 

9.4 Custos de violação de restrições 

Corresponde ao custo de não atendimento (violação) às restrições operativas, cujo valor é ordens de 
magnitude superior aos custos reais do problema, de forma a forçar com que o modelo encontre 
uma operação ótima que seja viável do ponto de vista físico. Em outras palavras, se o problema tiver 
uma solução viável, o modelo não ativará as variáveis de folga de violação. 

Ressalta-se que, caso as restrições impostas pelo usuário sejam impossíveis de serem atendidas em 
conjunto, o modelo naturalmente irá privilegiar a minimização da ocorrência de inviabilidades. 
Ressalta-se que, no processo oficial de elaboração do PMO e estabelecimento do PLD, realizado 
atualmente pelo ONS e CCEE, os casos são ajustados de forma a não resultar em inviabilidades na 
operação final. 

9.4.1 Hierarquização entre os custos de violação das restrições 

As restrições físicas do sistema,que estão relacionadas à modelagem dos componentes e são 
descritas ao longo dos capítulos 4 à 8 (ex: balanço hídrico, função de produção hidroelétrica, 
evaporação, perdas da função de produção) recebem um custo mais elevado de violação, uma vez 
que tais restrições não deveriam ser violadas. Desta forma, seu atendimento é prioritário em relação 
às restrições operativas descritas nos capítulos 10 à 12. Essas restrições operativas podem ser de 
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Figura 9.3 - Cálculo implícito do "custo marginal" de geração hidroelétrica, que é realizado 
implicitamente pelo modelo de coordenação hidrotérmica. 
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origem hidráulica (medidas em m3/s ou hm3) ou energética (medidas em MW ou MWh), portanto, o 
modelo utiliza internamente um fator de conversão no valor da penalidade em ambos os tipos de 
restrição, com base em um valor médio de produtividade do sistema. 

Recentemente, foi apontada pelo ONS a necessidade de haver uma hierarquização entre os custos de 
violação de diferentes restrições operativas, para nortear os ajustes dos limites das restrições em 
busca de viabilidade, durante a montagem de um caso do DESSEM. Desta forma, contempla-se a 
implementação dessa funcionalidade no futuro. 

9.5 Custos de Penalização para variáveis 

Apesar de não incorrerem em custo para a operação do sistema, na prática introduzem-se 
penalidades para algumas das variáveis do problema, descritas a seguir. Os valores adotados são 
suficientemente pequenos para evitar soluções não desejadas, mas sem afetar as decisões 
econômicas do ponto de vista de geração térmica. 

9.5.1 Penalidades de vertimento / turbinamento 

Esta penalidade é aplicada para que, em caso de indiferença econômica entre defluir um volume de 
água ou mantê-la armazenada no reservatório (quando o valor da água é zero), o modelo decida 
manter a água no reservatório. Em relação ao turbinamento mais especificamente, a penalidade se 
deve a questões relacionadas à modelagem da função de produção das usinas hidroelétricas [43]. 

9.5.2 Penalidades de intercâmbio 

Estas penalidades visam evitar que o modelo decida “ir e voltar” com a energia de um submercado 
para o outro e, nos estudos com perdas na transmissão, utilize os intercâmbios apenas para 
aumentar a perda de energia e, consequentemente, reduzir os vertimentos, que são penalizados. 
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10  RESTRIÇÕES OPERATIVAS SISTÊMICAS 

As restrições sistêmicas correspondem àquelas que afetam, simultaneamente, mais de um tipo de 
entidade (usina hidroelétrica, termoelétrica, intercâmbio) do sistema. 

10.1 Atendimento à demanda por submercado 

Considera-se uma restrição de atendimento à demanda por submercado, para cada intervalo de 
tempo, não só para os períodos sem rede elétrica mas também para os períodos com rede elétrica, 
onde já se tem as equações de atendimento à demanda por barra (vide seção 8.3). No segundo caso, 
a vantagem dessas restrições é já obter um ponto de operação razoável, em relação à distribuição 
das gerações ao longo do sistema, nas primeiras iterações do processo iterativo de consideração das 
restrições de rede, descritas na seção 13. 

Para os trechos do horizonte de estudos em que se adotam patamares cronológicos (vide seção 2.1), 
esta curva é agregada nos intervalos de tempo correspondentes aos patamares cronológicos, assim 
como todos os demais dados que são informados em escala mais refinada do que o intervalo de 
duração do período de tempo na discretização temporal adotada. 

O atendimento à demanda por submercado é expressa pela seguinte restrição: 

∑ 𝐺𝐻𝑖
𝑡

𝑖∈Ω𝑆𝐻𝑘

+ ∑ 𝑔𝑡𝑖
𝑡

𝑖∈Ω𝑆𝑇𝑘

− ∑ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝐸𝐵𝑖
𝐸𝑏𝑖

𝑡

𝑖∈Ω𝑆𝐸𝐵𝑘

+ ∑ 𝐺𝑃𝑄𝑖

𝑡 + ∑ 𝐸𝑐𝑖𝑖
𝑡

𝑖∈Ω𝑆𝐶𝐼𝑘𝑖∈Ω𝑆𝑃𝑄𝑘

− ∑ 𝐸𝑐𝑒𝑖
𝑡

𝑖∈Ω𝑆𝐶𝐸𝑘

+ ∑ 𝐺𝑒𝑜𝑙𝑖
𝑡 + ∑ 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖

𝑡

𝑖∈Ω𝑆𝑆𝑂𝐿𝑘𝑖∈Ω𝑆𝐸𝑂𝐿𝑘

+ ∑ (𝐼𝑛𝑡𝑖𝑘
𝑡 − 𝐼𝑛𝑡𝑘𝑗

𝑡 ) + ∑ 𝐷𝑒𝑓𝑐𝑖,𝑘
𝑡

𝑖=1,𝑛𝑑𝑐𝑘
𝑡

= 𝐷𝑘
𝑡

𝑖∈Ω𝑆𝐼𝑘

, 

(10.1)    

    (10.1) 

onde 

𝐷𝑘
𝑡 = ∑ 𝑑𝑖

𝑡

𝑖∈Ω𝑆𝐵𝑘

, (10.2)(10.2)  

sendo 𝐷𝑘
𝑡  a demanda do submercado k, no período t, composto pela soma das cargas 𝑑𝑖

𝑡 de todas as 
barras 𝑖 no conjunto Ω𝑆𝐵𝑘

 de barras que pertencem ao submercado 𝑘. Os conjuntos Ω𝑆𝐻𝑘
, Ω𝑆𝑇𝑘

,

Ω𝑆𝐸𝐵𝑘
, Ω𝑆𝑃𝑄𝑘

, Ω𝑆𝐶𝐼𝑘
, Ω𝑆𝐶𝐸𝑘

, Ω𝑆𝐸𝑂𝐿𝑘
, Ω𝑆𝑆𝑂𝐿𝑘

 correspondem ao conjunto de usinas hidroelétricas, 

unidades térmicas, estações de bombeamento, pequenas usinas, contratos de importação e 
contratos de exportação, usinas eólicas e usinas solares associados ao submercado 𝑘,  
respectivamente, e o conjunto Ω𝑆𝐼𝑘

 indica o conjunto de submercados que estão diretamente 

associados ao submercado 𝑘. 
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10.2 Reserva de potência  

A reserva operativa do sistema, em cada intervalo de tempo, pode ser alocada das seguintes formas: 

10.2.1 Reserva de potência individual, por usina hidroelétrica ou térmica; 

Neste caso, para cada usina hidroelétrica (expressão (10.3)) ou usina termoelétrica (expressão (10.4)) 
𝑖 selecionada, deve-se deixar uma folga 𝑅𝐻𝑖

𝑡 (respectivamente, 𝑅𝑇𝑖
𝑡) entre a geração máxima 

disponível no período 𝐺𝐻𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅ (respectivamente, 𝐺𝑇𝑖

𝑡̅̅ ̅̅ ̅) e a geração efetivamente realizada, para 
acomodar a necessidade de eventuais acréscimos de geração: 

       𝐺𝐻𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐺𝐻𝑖

𝑡 ≥ 𝑅𝐻𝑖
𝑡,               𝑖 = 1, … , 𝑁𝐻; 𝑡 = 1, … , 𝑇 (10.3) (10.3)  

𝐺𝑇𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅ − ∑ 𝑔𝑡𝑖,𝑗

𝑡

𝑗=1,…,𝑛𝑡𝑖

≥ 𝑅𝑇𝑖
𝑡,         𝑖 = 1, … , 𝑁𝑇; 𝑡 = 1, … , 𝑇 (10.4)  (10.4) 

10.2.2 Reserva de potência por área de controle  

Neste caso a reserva 𝑅𝐴𝐶𝑘
𝑡   para cada área de controle 𝑘 e período 𝑡, deve ser atendida 

conjuntamente pelas usinas hidroelétricas, termoelétricas e intercâmbios que contribuem para essa 
área, e que são identificadas pelos conjuntos 𝐴𝐶𝐻𝑘, 𝐴𝐶𝑇𝑘 e 𝐴𝐶𝐼𝑘, respectivamente. A expressão 
(10.5) formula matematicamente essa restrição: 

∑ (𝐺𝐻𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐺𝐻𝑖

𝑡) +

𝑖∈𝐴𝐶𝐻𝑘

∑ (𝐺𝑇𝑖
𝑡̅̅ ̅̅ ̅ − ∑ 𝑔𝑡𝑖,𝑗

𝑡

𝑗=1,…,𝑛𝑡𝑖

) +

𝑖∈𝐴𝐶𝑇𝑘

∑ (𝐼𝑛𝑡𝑖,𝑗
𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐼𝑛𝑡𝑖,𝑗

𝑡 )

𝑖∈𝐴𝐶𝐼𝑘

≥ 𝑅𝐴𝐶𝑘
𝑡  ,   𝑘 = 1, … , 𝑁𝐴𝐶; 𝑡 = 1, … , 𝑇, 

(10.5)  (10.5) 

onde 𝑁𝐴𝐶 indica o número de áreas de controles para fins de definição da reserva de potência. 

10.3 Restrições elétricas especiais  

Existem áreas no sistema elétrico brasileiro que merecem especial atenção, por problemas de 
transmissão, sobrecarga, controle de tensão ou suporte de reativo. Para considerar estas questões 
nos estudos/períodos sem rede, ou até mesmo nos estudos com rede (já que as tensões e potências 
reativas não são representados na modelagem DC), podem-se inserir no problema as chamadas 
restrições elétricas especiais. 

Estas restrições são representadas por limites inferiores e superiores, em cada intervalo, para a soma 
ponderada das injeções de potências de um subconjunto de usinas hidroelétricas, usinas térmicas, 
contratos de importação/exportação, e intercâmbios do sistema. Cada restrição elétrica considera 
limites inferior e superior de geração para um conjunto de usinas com fatores de participação 
diferentes. Essas restrições são consideradas por estágio. 
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A expressão matemática para as restrições elétricas é dada por: 

𝑅𝐸𝑖
𝑡 ≤ ∑ 𝜅𝑅𝐸,𝐻𝑖

𝑗𝐺𝐻𝑗
𝑡 +

𝑗∈𝑅𝐸𝐻𝑖

∑ 𝜅𝑅𝐸,𝑇𝑖
𝑗𝐺𝑇𝑗

𝑡 +

𝑗∈𝑅𝐸𝑇𝑖

∑ 𝜅𝑅𝐸,𝐼𝑖
𝑗𝐼𝑛𝑡𝑠𝑓𝑟(𝑗),𝑠𝑡𝑜(𝑗)

𝑡

𝑗∈𝑅𝐸𝐼𝑖

+ ∑ 𝜅𝑅𝐸,𝐶𝐼𝑖
𝑗𝐸𝑐𝑖𝑗

𝑡 +

𝑗∈𝑅𝐸𝐶𝐼𝑖

∑ 𝜅𝑅𝐸,𝐶𝐸𝑖
𝑗𝐸𝑐𝑒𝑗

𝑡

𝑗∈𝑅𝐸𝐶𝐸𝑖

  ≤  𝑅𝐸𝑖
𝑡, 

 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑅𝐸; 𝑡 = 1, … , 𝑇, 

(10.6)  (10.6) 

onde 𝑁𝑅𝐸 é o número de restrições elétricas especiais; 𝜅𝑅𝐸,𝐻𝑖
𝑗 , 𝜅𝑅𝐸,𝑇𝑖

𝑗 , 𝜅𝑅𝐸,𝐼𝑖
𝑗 𝜅𝑅𝐸,𝐶𝐼𝑖

𝑗e 𝜅𝑅𝐸,𝐶𝐸𝑖
𝑗, são os 

fatores associados a cada usina hidroelétrica, térmica, intercâmbio, contrato de importação ou 
contrato de exportação 𝑗 pertencente a restrição elétrica; 𝑅𝐸𝐻𝑖, 𝑅𝐸𝑇𝑖, 𝑅𝐸𝐼𝑖, 𝑅𝐸𝐶𝐼𝑖  e 𝑅𝐸𝐶𝐸𝑖 
definem os conjuntos de elementos de cada um desses tipos, respectivamente, que pertencem à 

restrição, e os limites inferior de cada restrição 𝑘 em cada período 𝑡 são dados por 𝑅𝐸𝑖
𝑡 e 𝑅𝐸𝑖

𝑡 .  

10.4 Restrições de meta de geração térmica ou intercâmbio 

Conforme descrito na seção 3.2.2, um acoplamento complementar com o modelo DECOMP pode ser 
feito estabelecendo-se metas semanais de geração média para as usinas térmicas (expressão (10.7)) 
ou recebimentos líquidos médios para cada submercado (expressão (10.8)). Essas restrições são 
formuladas como segue: 

∑ 𝐺𝑇𝑖
𝑡

𝑇

𝑡=1

+ Δ𝑀𝐸𝑇𝐴𝑇,𝑖𝑛𝑓𝑖
− Δ𝑀𝐸𝑇𝐴𝑇,𝑠𝑢𝑝𝑖

=  𝑀𝐸𝑇𝐴𝑇𝑖
, 

(10.7)  (10.7) 

∑ ∑ (𝐼𝑛𝑡𝑠,𝑖
𝑡 − 𝐼𝑛𝑡𝑖,𝑠

𝑡 )

𝑠∈Ω𝑆𝑖

𝑇

𝑡=1

+ Δ𝑀𝐸𝑇𝐴𝐼,𝑖𝑛𝑓𝑖
− Δ𝑀𝐸𝑇𝐴𝐼,𝑠𝑢𝑝𝑖

=  𝑀𝐸𝑇𝐴𝑆𝑖
. 

(10.8)  (10.8) 
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11 RESTRIÇÕES OPERATIVAS DA REDE ELÉTRICA 

Além da modelagem em si da rede elétrica, descrita no capítulo 8, uma série de restrições devem ser 
consideradas, conforme descrito a seguir. 

11.1 Restrições de limites de fluxo nas linhas  

A injeção 𝑝𝑖
𝑡 em cada barra 𝑖 e período 𝑡, presente nas equações de balanço do sistema (8.3), 

corresponde à soma das gerações hidroelétricas, termoelétricas, energias importada e exportada, 
consumo nas estações de bombeamento, e gerações de pequenas usinas, geradores eólicos e 
geradores solares conectados à barra 𝑖. Colocando os ângulos 𝜃𝑡 das barras em função das injeções 
líquidas, obtêm-se fatores de participação 𝜅𝐵𝑖

𝑙 para a geração/carga de cada barra 𝑖 no fluxo da linha 

𝑙, como descrito em [45], [12] Com isso, os fluxos nas linhas se tornam função direta das variáveis de 
decisão do problema de otimização, e as restrições de limite de fluxo podem ser inseridas sem a 
necessidade de inclusão das variáveis associadas aos ângulos das barras, como mostrado a seguir: 

−𝑓𝑙 ≤ ∑ 𝜅𝐵𝑖
𝑙

𝑁𝐵

𝑖=1

[−𝑑𝑖
𝑡 ∑ 𝑔ℎ𝑗

𝑡

𝑗∈𝛺𝐵𝐻𝑖

+ ∑ 𝑔𝑡𝑗
𝑡

𝑗∈𝛺𝐵𝑇𝑖

− ∑ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝐸𝐵𝑗
𝐸𝑏𝑗

𝑡

𝑗∈𝛺𝐵𝐸𝐵𝑖

+ ∑ 𝐺𝑃𝑄𝑗

𝑡 + ∑ 𝐸𝑐𝑖𝑗
𝑡

𝑗∈𝛺𝐵𝐶𝐼𝑖𝑗∈𝛺𝐵𝑃𝑄𝑖

− ∑ 𝐸𝑐𝑒𝑗
𝑡

𝑗∈Ω𝐵𝐶𝐸𝑖

+ ∑ 𝐺𝑒𝑜𝑙𝑗
𝑡

𝑗∈𝛺𝐵𝐸𝑂𝐿𝑖

+ ∑ 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑗
𝑡

𝑗∈𝛺𝐵𝑆𝑂𝐿𝑖

] ≤ 𝑓𝑙  

(11.1)    

  (11.1)   

onde, de forma análoga a que foi feito anteriormente para os submercados, os conjuntos Ω𝐵𝐻𝑖
,

Ω𝐵𝑇𝑖
, Ω𝐵𝐸𝐵𝑖

, Ω𝐵𝑃𝑄𝑖
, Ω𝐵𝐶𝐼𝑖

, Ω𝐵𝐶𝐸𝑖
, Ω𝐵𝐸𝑂𝐿𝑖

, Ω𝐵𝑆𝑂𝐿𝑖
 correspondem ao conjunto de usinas 

hidroelétricas, unidades térmicas, estações de bombeamento, pequenas usinas, contratos de 
importação e contratos de exportação, usinas eólicas e usinas solares conectadas à barra 𝑖. 

11.2 Restrições de limites no somatório de fluxo nas linhas (restrições de segurança )  

Além das restrições de limite de fluxo, podem ser consideradas restrições de somatório de fluxos 
("restrições DREF", "inequações" ou "security constraints (SC)") nos circuitos e/ou injeções nas barras 
da rede, como segue:  

𝑆𝐶𝑖
𝑡 ≤ ∑ 𝜅𝑆𝐶𝐵𝑖

𝑏𝑔𝑏
𝑡

𝑏∈𝑆𝐶𝐵𝑖

+ ∑ 𝜅𝑆𝐶𝐿𝑖
𝑙𝑓𝑙

𝑡

𝑙∈𝑆𝐶𝐿𝑖

≤ 𝑆𝐶𝑖
𝑡 

(11.2) 

(11.2) 
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para 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑆𝐶, 𝑡 = 1, … , 𝑇, onde 𝑁𝑆𝐶 é o número de restrições de segurança, 𝜅𝑆𝐶𝐵𝑖
𝑏 e  𝜅𝑆𝐶𝐿𝑖

𝑙  são 

os fatores associados, respectivamente à barra ou linha 𝑖 pertencentes aos conjuntos 𝑆𝐶𝐵𝑖 e 𝑆𝐶𝐿𝑖 de 

barras e linhas na restrição, e 𝑆𝐶𝑖
𝑡 e 𝑆𝐶𝑖

𝑡 são os limites inferior e superior da restrição de segurança 𝑖, 

no período 𝑡. 

11.3 Restrições de segurança elétrica ou restrições elétricas especiais por tabela 

As restrições de segurança elétrica por tabela são limites dinâmicos, definidos por tabela, impostos a 
determinas restrições de somatório de fluxo (restrições de segurança), que visam garantir a 
estabilidade da rede elétrica do sistema. Estes limites dependem da operação de determinados 
parâmetros, como por exemplo, fluxos em linhas de transmissão, ou de dados fixos, como por 
exemplo, a carga em determinadas áreas. Estes limites são obtidos através de tabelas e são incluídos 
no problema de forma iterativa como ilustrado no fluxograma da Figura 11.1 

 

Figura 11.1 - Fluxograma para considerar limites das Restrições de Segurança Elétrica definidos por 
Tabelas.  

Conceitualmente, a formulação das restrições é idêntica a das restrições de segurança definidas em 
(11.2), com a diferença de que os limites das restrições são obtidos de forma dinâmica. Uma 
descrição detalhada do conjunto de restrições que são consideradas, assim como os tipos de 
parâmetros associados a cada uma delas pode ser consultada nos procedimentos de rede do ONS e 
no Manual do Usuário do modelo DESSEM. 
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11.4 Restrições de segurança lineares por partes (LPP) 

Outra forma de representar as Restrições de Segurança Elétrica é através de Funções Lineares por 
Parte (LPP). Nesta opção os limites das equações de somatório de fluxo (11.2) são variáveis do 
problema, sendo necessárias as seguintes adaptações na formulação dessas restrições:  

𝑆𝐶𝑖
𝑡 = ∑ 𝜅𝑆𝐶𝐵𝑖

𝑏𝑔𝑏
𝑡

𝑏∈𝑆𝐶𝐵𝑖

+ ∑ 𝜅𝑆𝐶𝐿𝑙
𝑖𝑓𝑙

𝑡

𝑙∈𝑆𝐶𝐵𝑖

 (11.3) (11.3)  

𝑆𝐶𝑖
𝑡 ≤ 𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖

𝑡 (11.4) (11.4)  

𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖
𝑡 ≤  𝜅𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃0𝑖

𝑘 + 𝜅𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑃𝑖

𝑘𝑉𝑃𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖
𝑡, (11.5) (11.5)  

para cada restrição de segurança 𝑖 controlada por parâmetro de forma linear por partes, onde 𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖
𝑡 

é o limite da restrição obtido pelo modelo, para a restrição 𝑖 e período 𝑡, 𝜅𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃0𝑖

𝑘 e 𝜅𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑃𝑖

𝑘 são os 

termos independente e linear do 𝑘-ésimo corte da restrição 𝑖, e 𝑉𝑃𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖
𝑡 é o valor do parâmetro 

controlador da restrição 𝑖, no período 𝑡, que também é resultado da otimização.  

A equação (11.3) define a expressão da restrição de segurança que será controlada (definida da 
mesma forma que as restrições na seção 11.2, a inequação (11.4) define o limite do fluxo (que passa 
a ser uma variável de decisão do modelo) e o último conjunto de inequações (11.5) são as 
aproximações lineares por partes que relacionam o limite da restrição com o valor 𝑉𝑃𝑖

𝑡 do parâmetro 
controlador. 

Este parâmetro controlador pode ser um fluxo no circuito, uma restrição de somatório de fluxos, a 
carga de um submercado, a carga total do sistema, ou a geração/carga de uma barra. Uma descrição 
detalhada do conjunto de restrições que são consideradas, assim como os tipos de parâmetros 
associados a cada uma delas pode ser consultada nos procedimentos de rede do ONS e no Manual do 
Usuário do modelo DESSEM. 

11.5 Restrições de reserva de potência para as inequações de fluxo 

A Reserva de Potência Elétrica também conhecida pelo jargão "Banda Morta" é uma redução no 
limite das restrições de segurança definidas em (11.2), de forma a manter uma margem de resguardo 
para situações de emergência. Neste caso, adiciona-se ao problema uma restrição do tipo:  

𝑆𝐶𝑖
𝑡 ≤ 𝑆𝐶𝐿𝑃𝑃𝑖

𝑡 − 𝑅𝑃𝐸𝑖
𝑡 (11.6) (11.6)  

onde 𝑅𝑃𝐸𝑖
𝑡 é a reserva de potência elétrica estabelecida para a restrição de segurança 𝑖 no período 𝑡. 
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11.6 Rampa para variação nos fluxos dos circuitos 

Esta funcionalidade limita a variação entre períodos de uma restrição de segurança, segundo a 
expressão: 

−𝛥𝑆𝐶𝑖
𝑡 ≤ 𝑆𝐶𝑖

𝑡 − 𝑆𝐶𝑖
𝑡−1 ≤ 𝛥𝑆𝐶𝑖

𝑡  (11.7) (11.7) 

onde 𝛥𝑆𝐶𝑖
𝑡 e 𝛥𝑆𝐶𝑖

𝑡 são os valores máximos permitidos de rampa de acréscimo e decréscimo horários, 

respectivamente, na restrição de segurança 𝑖, para o período 𝑡. 
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12 RESTRIÇÕES OPERATIVAS PARA AS USINAS HIDROELÉTRICAS  

Correspondem a restrições operativas diversas para as usinas hidroelétricas, estações de 
bombeamento e seções de rio, que podem variar com o período de tempo. 

12.1 Retiradas de água para outros usos  

Consiste em representar retiradas de água à montante dos reservatórios para outros usos da água 
(irrigação, abastecimento, etc.). Essas restrições podem ser definidas para cada usina hidroelétrica 𝑖, 

com valores diferentes de retirada 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑖

𝑡
 em cada período de tempo 𝑡. A representação da retirada de 

água na equação de balanço hídrico é apresentada na expressão (5.8). 

12.2 Enchimento de volume morto  

O enchimento de volume morto é representado através de uma vazão mínima 𝑄𝑒𝑛𝑐ℎ𝑖
𝑡 que deve ser 

armazenada, em cada intervalo de tempo, para todas as usinas que estejam enchendo o volume 
morto. A partir desta vazão, o modelo calcula volumes meta mínimos de modo que o volume 
armazenado no reservatório da usina em cada intervalo seja, no mínimo, igual a estes valores. 

Também pode ser imposta uma vazão 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖
𝑡 de descarga de fundo para a usina, em cada período de 

tempo. 

A equação de balanço hídrico para uma usina enchendo volume morto é expressa por:  

𝑄𝑒𝑛𝑐ℎ𝑖
𝑡 + 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑐𝑖

𝑡 =

= 𝜍𝑡 [(𝐼𝑖
𝑡 + ∑(𝑄𝑗

𝑡 + 𝑆𝑗
𝑡)

𝑗∈𝑀𝑖

+ ∑ (𝑄
𝑗

𝑡−𝜏𝑗𝑖 + 𝑆
𝑗

𝑡−𝜏𝑗𝑖)

𝑗∈𝑀𝑡𝑣𝑖

+ ∑ 𝑄𝑏𝑗
𝑡

𝑗∈𝑀𝑒𝑏𝑖

+ ∑ 𝑄𝑑𝑣𝑗
𝑡

𝑗∈𝑀𝑑𝑣𝑖

+ ∑ 𝑄𝑐ℎ𝑗𝑖
𝑡

𝑗∈𝐶ℎ𝑖

) ( ∑ 𝑄𝑏𝑗
𝑡

𝑗∈𝐽𝑒𝑏𝑖

)] 

(12.1) 

(12.1)  

onde a esquerda tem-se a vazão líquida total que deve afluir ao reservatório para atender ao seu 
enchimento e à descarga de fundo, e na direita tem-se os termos de (5.8), com exceção do 
turbinamento, vertimento e desvio (pois a usina não está operando ainda) e da evaporação, já que o 
polinômio volume cota não está calibrado para valores de armazenamento inferiores ao volume 
mínimo 𝑉𝑖, conforme descrito em [41]. 

12.3 Restrições de controle de nível em seções de rio (ex: Régua 11) 

Essas restrições consistem em controlar o nível em algumas seções de rio importantes ao longo da 
cascata. Dois tipos de restrições podem ser considerada: de limite de cota e de variação. 



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 

Manual de Metodologia – Modelo DESSEM 
 

_____________________________________________________________________________________________________________ 

89 
 

A área de confluência dos rios Paraná, Iguaçu, Acaray e Monday, junto à seção R-11 (Régua 11), por 
representar a área fronteiriça do Brasil, Paraguai e Argentina, está sujeita à restrições impostas por 
acordos internacionais, como o Acordo Tripartite. Existem também restrições devido à ocupação 
desordenada nas margens do rio Paraná e da existência de uma usina hidroelétrica imediatamente a 
jusante de Itaipu. A Figura 12.1 apresenta o esquema desta região de confluência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As restrições associadas à Régua 11 são consideradas através da inclusão das restrições de variação 
horária e/ou diária no nível da Régua 11. Por exemplo, no caso de uma restrição de variação horária, 
o nível na Régua 11 pode variar no máximo meio metro ao longo do período de uma hora. Já no caso 
de uma restrição de variação diária, o nível na Régua 11 pode variar no máximo dois metros ao longo 
de qualquer intervalo igual ou inferior a 24 horas compreendido no período de estudo. 

A formulação dessas restrições é feita definindo-se a régua 11 como uma dada seção de rio 𝑖, que 
tem um conjunto 𝑀𝑠𝑟𝑖

 de usinas imediatamente à montante composto pelas usinas de Itaipu e Salto 

Caxias, cada uma com um fator 𝜅𝑀𝑆𝑅𝑖

𝑗
(𝑄𝑗

𝑡 + 𝑆𝑗
𝑡) para impacto da vazão defluente na seção do rio, 

como mostra a equação  

 𝑄𝑆𝑅𝑖
𝑡 = ∑ 𝜅𝑀𝑆𝑅𝑖

𝑗
(𝑄𝑗

𝑡 + 𝑆𝑗
𝑡)

𝑗∈𝑀𝑠𝑟𝑖

 (12.2)  (12.2) 

As restrições de variação horária 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
ℎ e diária 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖

𝑑 na cota da seção são formuladas 

conceitualmente como: 

 −𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
ℎ ≤ 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖

ℎ = ℎ𝑆𝑅𝑖
𝑡 − ℎ𝑆𝑅𝑖

𝑡−1 ≤ 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
ℎ (12.3) (12.3) 

 

Salto Caxias (scx)

RÉGUA 11

Salto Osório

Salto Santiago

Rio Iguaçu

Porto 

Primavera

Rio Paraná

Brasil

Argentina / 

Paraguai

Itaipu 

(it)

QPR
QIG

QR11

Figura 12.1 - Topologia da cascata à montante da seção da Régua 11. 
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−𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
𝑑 ≤ 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖

𝑑 = ℎ𝑆𝑅𝑖
𝑡 − ℎ𝑆𝑅𝑖

𝑡−24 ≤ 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
𝑑 (12.4) (12.4) 

Uma vez que a cota na seção não é uma variável explícita no problema de otimização, constrói-se, 

por meio de regressão linear, funções que relacionam, para cada valor de vazão 𝑄𝑆𝑅𝑖
𝑡, as variações 

máxima horária e diária permitidas na vazão da seção para que as variações máximas respectivas de 

nível 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖
ℎ e 𝛥ℎ𝑆𝑅𝑖

𝑑 não sejam violadas, conforme descrito em [47]: 

𝛥𝑄𝑆𝑅𝑖
ℎ = 𝜅𝑆𝑅0𝑖

ℎ + 𝜅𝑆𝑅1𝑖

ℎ𝑄𝑆𝑅𝑖
 (12.5) (12.5) 

𝛥𝑄𝑆𝑅𝑖
𝑑 = 𝜅𝑆𝑅0𝑖

𝑑 + 𝜅𝑆𝑅1𝑖

𝑑𝑄𝑆𝑅𝑖
 (12.6) (12.6) 

e, finalmente, restringe-se as variações de vazão na seção a esse limite, tomando-se a vazão média 
no período como referência para a função:  

𝑄𝑆𝑅𝑖
𝑡 − 𝑄𝑆𝑅𝑖

𝑡−1 ≤ 𝜅𝑆𝑅0𝑖

ℎ + 𝜅𝑆𝑅1𝑖

ℎ(𝑄𝑆𝑅𝑖
𝑡 + 𝑄𝑆𝑅𝑖

𝑡−1)/2 (12.7) (12.7) 

𝑄𝑆𝑅𝑖
𝑡 − 𝑄𝑆𝑅𝑖

𝑡−24 ≤ 𝜅𝑆𝑅0𝑖

ℎ + 𝜅𝑆𝑅1𝑖

ℎ(𝑄𝑆𝑅𝑖
𝑡 + 𝑄𝑆𝑅𝑖

𝑡−1)/2 (12.8) (12.8) 

12.4 Volumes de espera para controle de cheias  

Consistem em volumes máximos 𝑉𝑉𝐸𝑖
𝑡 para os reservatórios, variáveis por período, que são inferiores 

à sua capacidade máxima de armazenamento, para fins de controle de cheias, que impõem as 
seguintes restrições no problema de otimização: 

(12.9)  𝑉𝑖
𝑡 ≤ 𝑉𝑉𝐸𝑖

𝑡   , 𝑡 = 1, … , 𝑇     (12.9) 

12.5 Restrições de vazão máxima no canal 

É a restrição que limita a vazão no canal 𝑖 de forma a atender os limites de segurança estabelecidos 
pela tabela mostrada na Figura 5.10:  

(12.10)  𝑄𝑐ℎ𝑖𝑗
𝑡 ≤ 𝑄𝑐ℎ𝑖𝑗

(𝑉𝑖
𝑡, 𝑉𝑗

𝑡 , )      (12.10) 

onde 𝑄𝑐ℎ𝑖𝑗
(.,.) representa a função, dada por uma tabela, que relaciona a vazão máxima no canal em 

função dos volumes 𝑉𝑖
𝑡 e 𝑉𝑗

𝑡nos reservatórios 𝑖 e 𝑗 conectados pelo canal. 
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12.6 Manutenção de unidades geradoras hidroelétricas  

Considera-se um cronograma de manutenção das unidades geradoras, que impactará o montante de 
geração que pode ser realizada em cada período de tempo. 

12.7 Manutenção de estações de bombeamento 

Considera-se a possibilidade de manutenção das unidades elevatórias, que impactará o montante de 
vazão que pode ser bombeada em cada período de tempo. 

12.8 Restrições operativas de Limite 

Consistem em restrições operativas  que estabelecem limites mínimo e máximo para diversas 
grandezas relacionadas à operação dos componentes do sistema: 

(12.11) ℎ𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ ℎ𝑚𝑜𝑛𝑖
𝑡 ≤ ℎ𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡       (12.11) 

(12.12) 𝑉𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝑉𝑖
𝑡 ≤ 𝑉𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡       (12.12) 

(12.13) 𝑄𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝑄𝑖
𝑡 ≤ 𝑄𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡     (12.13) 

(12.14)  𝑆𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝑆𝑖
𝑡 ≤ 𝑆𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡      (12.14) 

(12.15) 𝐷𝑣𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝑄𝐷𝑣𝑖
𝑡 ≤ 𝐷𝑣𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡     (12.15) 

(12.16)  𝐴𝑓𝑙𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝐴𝑓𝑙𝑖
𝑡 ≤ 𝐴𝑓𝑙𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡     (12.16) 

(12.17)  𝐷𝑒𝑓𝑙𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑖
𝑡 ≤ 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡     (12.17) 

(12.18) 𝑄𝑏𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝑄𝑏𝑖
𝑡 ≤ 𝑄𝑏𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡     (12.18) 

(12.19)  𝐺𝐻𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝐺𝐻𝑖
𝑡 ≤ 𝐺𝐻𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡     (12.19) 

para as usinas hidroelétricas 𝑖 e período 𝑡, além de:  

(12.20)  𝐺𝑇𝑖𝑛𝑓𝑖

𝑡 ≤ 𝐺𝑇𝑖
𝑡 ≤ 𝐺𝑇𝑠𝑢𝑝𝑖

𝑡     (12.20) 

para as usinas térmicas 𝑖 e período 𝑡, 

onde afluência 𝐴𝑓𝑙𝑗
𝑡e defluência 𝐷𝑒𝑓𝑗

𝑡 de uma usina hidráulica 𝑗 são definidas por: 

𝐴𝑓𝑙𝑗
𝑡 = 𝐼𝑗

𝑡 + ∑ (𝑄𝑘
𝑡 + 𝑆𝑘

𝑡)

𝑘∈𝑀𝑖

+ ∑ (𝑄𝑘

𝑡−𝜏𝑘𝑗 + 𝑆𝑘

𝑡−𝜏𝑘𝑗)

𝑘∈𝑀𝑡𝑣𝑖

+ ∑ 𝑄𝑑𝑣𝑘
𝑡

𝑘∈𝑀𝑑𝑣𝑖

 (12.21)  (12.21) 
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 𝐷𝑒𝑓𝑗
𝑡 = 𝑄𝑗

𝑡 + 𝑆𝑗
𝑡  (12.22)  (12.22) 

12.9 Restrições operativas de Variação 

Consistem em restrições operativas que estabelecem limites máximos de variação horária para os 
valores das variáveis diversas do problema: 

(12.23) ∆ℎ− ≤ ℎ𝑚𝑜𝑛𝑖
𝑡 − ℎ𝑚𝑜𝑛𝑖

𝑡−1 ≤ ∆ℎ+       (12.23) 

(12.24) ∆𝑄− ≤ 𝑄𝑖
𝑡 − 𝑄𝑖

𝑡−1 ≤ ∆𝑄+       (12.24) 

(12.25) ∆𝑆− ≤ 𝑆𝑖
𝑡 − 𝑆𝑖

𝑡−1 ≤ ∆𝑆+       (12.25) 

(12.26) ∆𝐷𝑣− ≤ 𝑄𝐷𝑣𝑖
𝑡 − 𝑄𝐷𝑣𝑖

𝑡−1 ≤ ∆𝑉+       (12.26) 

(12.27) ∆𝐴𝑓𝑙− ≤ 𝐴𝑓𝑙𝑖
𝑡 − 𝐴𝑓𝑙𝑙𝑖

𝑡−1 ≤ ∆𝐴𝑓𝑙+      (13.14) 

(12.28) ∆𝐷𝑒𝑓𝑙− ≤ 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑖
𝑡 − 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑖

𝑡−1 ≤ ∆𝐷𝑒𝑓𝑙+      (13.14) 

(12.29) ∆𝑄𝑏
− ≤ 𝑄𝑏𝑖

𝑡 − 𝑄𝑏𝑖
𝑡−1 ≤ ∆𝑄𝑏

+       (12.29) 

(12.30) ∆𝐺𝐻− ≤ 𝐺𝐻𝑖
𝑡 − 𝐺𝐻𝑖

𝑡−1 ≤ ∆𝐺𝐻+       (12.30) 

para as usinas hidroelétricas 𝑖 e período 𝑡, além de:  

(12.31)∆𝐺𝑇− ≤ 𝐺𝑇𝑖
𝑡 − 𝐺𝑇𝑖

𝑡−1 ≤ ∆𝐺𝑇+       (12.31) 

para as usinas térmicas 𝑖 e período 𝑡. 
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PARTE V - ESTRATÉGIA DE SOLUÇÃO 
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13 PROGRAMAÇÃO LINEAR INTEIRA-MISTA (MILP) 

A programação inteira mista é aplicada para a resolução de problemas que envolvem variáveis 
inteiras. No contexto do planejamento da operação, isto ocorre fundamentalmente na programação 
diária, devido às restrições de unit commitment térmico, descritas na seção 6.1. Desta forma, essa 
estratégia de solução será adotada no modelo DESSEM, podendo utilizar técnicas avançadas para 
acelerar a convergência, conforme apresentado em [48]. 

Devido ao alto número de restrições, que representam a rede elétrica, não serem ativas, o modelo 
DESSEM inclui de forma iterativa os limites das linhas e as equações de somatório de fluxo e gerações 
nas barras. Este processo possui três vertentes, utilizando Programação Mista Inteira Linear (MILP), 
Programação Linear (PL) e Programação Linear com variáveis inteiras fixas (PL-UCT-Fixo) descritas na 
seções seguintes. 

O pacote utilizado para resolver os problemas de programação linear inteira e mista é o CPLEX, 
desenvolvido pela IBM. 

13.1 Processo iterativo de resolução da rede elétrica- Opção "0" 

Nesta opção a rede elétrica é incorporada utilizando sempre MILP, como ilustrado na Figura 13.1. 

 

Figura 13.1 - Fluxograma para o processo iterativo com a opção "UCTERM 0". 

A vantagem desta opção é que se garante sempre obter a solução ótima, se o problema for viável, ou 
retornar as inviabilidades, caso o problema seja inviável. A resolução é com o problema sempre 
completo. A desvantagem é o tempo computacional elevado, principalmente para reportar 
inviabilidades. 
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13.2 Processo iterativo de resolução da rede elétrica- Opção "2" 

Nesta opção a rede é incorporada resolvendo inicialmente PL. Após a inclusão da rede resolve-se o 
MILP, caso o resultado deste problema não atenda a rede, novas restrições de rede são inclusas 
utilizando PL-UCT-Fixo, como ilustra a Figura 13.2. 

 

Figura 13.2 - Fluxograma para o processo iterativo com a opção "UCTERM 2". 

Reporta rapidamente inviabilidades na rede elétrica, agilizando o processo de retirada de restrições 
Como após resolver o MILP, pode ser inserido restrições de rede com as variáveis inteiras fixas, pode 
retornar inviável um caso que seja de fato viável, se as variáveis inteiras fossem flexibilizadas pelo 
mesmo motivo não garante a solução ótima. 

13.3 Processo iterativo de resolução da rede elétrica- Opção "3" 

Esta opção é um meio termo entre a opção 0 e 3. Nela as restrições de rede são inseridas por PL, 
como ilustrado na Figura 13.3. Após esta etapa inicial, resolve-se o MILP e a parte deste ponto, são 
resolvidos os problemas sempre por MILP, como ilustra a 13.4. 

Nesta opção, como na opção 2, reporta-se rapidamente as inviabilidades na rede elétrica, agilizando 
o processo de retirada de restrições. Se o caso for viável, irá procurar a solução ótima assim com na 
opção 0. Se reportar um caso como inviável após a etapa de MILP, o caso é de fato inviável. A 
desvantagem é que tenderá a ser mais lenta que a opção 2. 
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Figura 13.3 - Fluxograma para o processo iterativo com a opção "UCTERM 3". 

13.4 - Verificação de Inviabilidades 

A introdução de variáveis de folga para permitir a violação de restrições operativas, com um custo 
alto de ativação na função objetivo (vide seção 9.4) podem acarretam aumento sensível do tempo 
computacional, sobretudo em problemas de programação inteira. Por esse motivo, o modelo 
DESSEM desativa todas as variáveis de folga, e somente nos casos inviáveis estas variáveis são 
ativadas para que sejam reportadas as restrições operativas inviáveis. A Figura 13.4 ilustra o processo 
para se obter as incompatibilidades encontradas, esse processo é realizado para qualquer que seja o 
método em uso PL, MILP ou PL-UCT-Fixo, ou seja, para todas as opções e sempre que ser resolve 
algum problema de otimização. 

 

Figura 13.4 - Fluxograma para reportar as inviabilidades do problema. 
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14 CÁLCULO DO CMO 

Após a resolução do problema, ou seja, resolver o MILP a ter a rede atendida, é preciso mais uma 
resolução de PL-UCT-Fixo para se obter os valores das variáveis duais necessárias para o calculo do 
Custo marginal de Operação (CMO). Este procedimento é devido ao fato da dificuldade em se obter 
as variáveis de um problema inteiro (MILP) visto que não ser um processo direto como no uso de 
problemas lineares (PL). 

14.1 Cálculo do custo marginal em cada barra (CMB) 

Com os valores das variáveis duais, obtidos após a resolução do PL com as variáveis inteiras fixas, 
obtêm-se os Custos Marginais das Barras 𝐶𝑀𝐵𝑖

𝑡, para cada barra 𝑖 e período 𝑡, com base nas variáveis 
duais referente à equação de demanda 𝜋𝐷𝑠𝑏𝑖

𝑡  do submercado 𝑠𝑏𝑖
 ao qual pertence a barra 𝑖, das 

variáveis duais 𝜋𝐿𝑗
𝑡  das restrições de limite de fluxos de cada linha 𝑙, e das variáveis duais 𝜋𝑆𝐶𝑗

𝑡  de 

cada restrição de segurança 𝑗, como mostrado na equação (14.1).  

𝐶𝑀𝐵𝑖
𝑡 = (+1)𝜋𝐷𝑠𝑏𝑖

𝑡 + ∑(−𝜅𝐵𝑖
𝑙)  

𝑁𝐿

𝑙=1

+ ∑ 𝜋𝑆𝐶𝑗
𝑡 (𝜅𝑆𝐶𝐵𝑗

𝑖 + ∑ (−𝜅𝐵𝑖
𝑙´)𝜅𝑆𝐶𝐿𝑗

𝑙´

𝑙´∈𝑆𝐶𝐿𝑗

)

𝑁𝑆𝐶

𝑗=1

 
(14.1)  (14.1) 

Em cada um dos termos, as variáveis duais correspondentes 𝜋𝐷, 𝜋𝐿 e 𝜋𝑆𝐶  estão multiplicando pela 
participação da carga na restrição, da seguinte forma: 

 o primeiro termo se refere à participação da barra 𝑖 na equação de atendimento à demanda do 
submercado 𝑠𝑏𝑖

 ao qual pertence à barra, que é unitária; 

 o segundo termo se refere à participação da barra 𝑖 na restrição de limite de fluxo de cada linha 𝑙, 
que corresponde a menos o fator de participação 𝜅𝐵𝑖

𝑙  da injeção da barra 𝑖 no fluxo da linha 𝑙 

(uma vez que a carga é uma injeção negativa); 

 o terceiro termo possui duas parcelas, para cada restrição de somatório de fluxo (segurança) 𝑗, 
descrita na seção 11.2 e formulada na expressão (11.2): 

 a primeira só se aplica se a própria barra 𝑖 participa da restrição 𝑗, o que se dá com um 

coeficiente 𝜅𝑆𝐶𝐵𝑗
𝑖 , (o índice da restrição é o subscrito); 

 a segunda parcela se aplica a todas as linhas 𝑙´ que participam na restrição, com um 

coeficiente 𝜅𝑆𝐶𝐿𝑗
𝑙´, que multiplica o fator de participação 𝜅𝐵𝑖

𝑙´ da injeção da barra 𝑖 na linha 𝑙´. 

14.2 Cálculo do custo marginal do submercado (CMO) 

O CMO do submercado é calculado como a média ponderada dos CMBs nas barras que pertencem a 
cada submercado, ponderados pelas respectivas cargas: 
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 𝐶𝑀𝑂𝑖
𝑡 = ∑ (𝐶𝑀𝐵𝑘

𝑡 × 𝑑𝑘
𝑡 )

𝑘∈Ω𝑆𝐵𝑖

∑ 𝑑𝑘
𝑡

𝑘∈Ω𝑆𝐵𝑖

⁄  (14.2)  (14.1) 

considerando, por hipótese, que um aumento de carga no submercado se dá de maneira uniforme 
nas barras que a ele pertencem. 
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