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Resumo 

 

Este trabalho propõe o desenvolvimento, implementação e análise de dois diferentes mo-

delos matemáticos para tratar do problema de planejamento do despacho hidrotérmico 

para o sistema elétrico brasileiro. Atualmente, existe um modelo que utiliza a programa-

ção linear estocástica de múltiplos estágios para solucionar o problema de despacho hi-

drotérmico de médio prazo presente no programa NEWAVE. Esse modelo é resolvido 

para horizontes de cinco anos com discretização mensal, utilizando a técnica de progra-

mação dinâmica dual estocástica (PDDE) juntamente com a técnica de agregação de usi-

nas hidrelétricas em reservatórios equivalentes de energia para cada região (REE). Estes 

equivalentes permitem diminuir a dimensionalidade do problema, no qual, o parâmetro 

estocástico é a energia natural afluente (ENA). O modelo proposto caracteriza-se por uma 

formulação onde os reservatórios equivalentes são definidos a partir das bacias hidrográ-

ficas. A técnica de modelagem também é baseada em programação linear estocástica de 

múltiplos estágios, mas utilizando as bacias como agrupamentos básicos ao invés das 

regiões geográficas. A variável estocástica é a vazão natural afluente aos empreendimen-

tos de geração, que posteriormente dentro do modelo de otimização é transformada em 

energia natural afluente para cada REE. Através desta modelagem matemática é possível 

utilizar informações relevantes e particulares de cada bacia ao longo do horizonte de pla-

nejamento para fins de otimização. A segregação do sistema em bacias e o uso das carac-

terísticas específicas de cada uma delas faz com que o acoplamento espacial das usinas 

hidrelétricas do sistema seja melhor representado. Além disso, a modelagem por bacias 

apresenta um pequeno acréscimo no número variáveis de decisão e restrições estruturais 

quando comparado a um modelo de despacho hidrotérmico que considera usinas hidrelé-

tricas individualizadas. Além do desenvolvimento e implementação da nova formulação 

matemática (modelo de otimização do despacho hidrotérmico por bacias hidrográficas 

utilizando previsão de vazões naturais afluentes) neste trabalho serão apresentadas diver-

sas simulações baseadas em casos com características reais do sistema elétrico brasileiro, 

visando analisar o comportamento de diferentes abordagens do problema. 

 

Palavras-chave: Despacho Hidrotérmico, Programação Dinâmica Dual Estocástica, Oti-

mização.  
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Abstract 

This work proposes the implementation and analyses of two different mathematical mod-

els to deal with the hydrothermal scheduling problem (HTSP). A multi-stage stochastic 

optimization model of the HTSP using aggregated reservoir representation (ARR) for 

each region of a power system has been used in Brazil since the 1990s decade. This model, 

called NEWAVE, is destined to the planning horizon of five years ahead with monthly 

discretization, and it uses the stochastic dual dynamic programming (SDDP) algorithm to 

find solutions for the problem. The NEWAVE model uses the ARR first stated in to rep-

resent all the hydro plants inside a region into a unique equivalent energy reservoir. 

NEWAVE model uses as the stochastic parameter the natural inflow energy. The aim to 

model the problem using ARR technique is to reduce the dimensionality of the mathe-

matical formulation. As a solution for the problem, generation targets are defined for each 

ARR during the planning horizon. 

As a possible option to the HTSP model used in Brazil, this work shows the development 

of a mathematical formulation and the implementation of a HTSP optimization model by 

river basins. The model technique is based in multi-stage stochastic optimization repre-

sentation of HTSP using different ARR for each river basin instead of ARR by power 

system regions. The stochastic parameter of this new optimization model is the natural 

stream flows of water to the hydropower generators. We show that, in the optimization 

model, the natural stream flows can be transformed into energy in each ARR and deci-

sions can be performed more precisely. 

Through this HTSP mathematical model with ARR by river basins it is possible to use 

relevant and particular information of each river basin along the planning horizon to rep-

resent the problem in a more realistic manner and improve the performance of the deci-

sions taken. For instance, specific regional climatic phenomena, soil use, and terrain char-

acteristics can be considered to be explanatory factors of the natural stream flows of wa-

ter. The segregation of the system in river basins and the use of specific characteristics of 

each one of them make the space coupling of the hydro plants to be better represented. 

Besides this, the model by river basins shows a modest number of decision variables and 

structural constraints when compared to a hydrothermal dispatch model that consider in-

dividualized hydro plants. We present a study case comparing the developed methodol-

ogy with the one that is currently been used in Brazil. 
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Capítulo 1 

Introdução 

 

1.1 Contextualização  

A indústria de fornecimento de energia elétrica surgiu no final do século XIX, a partir 

da iniciativa privada nos Estados Unidos da América. O primeiro projeto de sistemas 

elétricos de geração e distribuição foi feito por Thomas Edson com objetivos comerciais. 

Instalado em 1882, na área de Wall Street, distrito financeiro da cidade de Nova York, o 

sistema composto por seis unidades geradoras e potência total de 700 [kW], gerados em 

corrente contínua, alimentava 7200 lâmpadas em 110 [V]. 

No Brasil no ano de 1879, o imperador D. Pedro II inaugura a instalação de seis lâm-

padas elétricas na antiga Estação da Corte, e 4 anos mais tarde Campos (RJ) se tornou a 

primeira cidade da América do Sul a receber iluminação pública. No ano de 1889 é inau-

gurada a primeira central hidrelétrica instalada no Brasil para serviços de utilidade pú-

blica, a usina de Marmelos-Zero, instalada no rio Paraibuna, com o objetivo de fornecer 

energia elétrica para a cidade de Juiz de Fora. A potência instalada no país, que em 1883 

era de 52 [kW], entrou no século XX com 12 mil [KW], predominantemente de usinas 

térmicas. Após 1900 o Brasil descobriu sua vocação, e a capacidade instalada em usinas 

hidrelétricas passou a crescer rapidamente (KLINGERMAN, 1992). 

Em 1903 surge no Brasil o primeiro texto da lei sobre energia elétrica, este autorizava 

o governo federal a promover por via administrativa ou mediante concessão o aproveita-

mento dos recursos hídricos, facultando sobre o seu uso. Em 1934 surge então o Código 

de Águas, introduzindo modificações substanciais na sistemática com que tais recursos 

eram explorados, fortalecendo a presença da União no setor de energia elétrica. Em 1939 

o Conselho Nacional de Águas e Energia Elétrica é criado, tendo como finalidade, através 

de regulamentação e fiscalização, assegurar um serviço adequado, com tarifas razoáveis 

e ao mesmo tempo garantir a estabilidade financeira das empresas. No início da década 

de 50, a economia brasileira se encontrava então na perspectiva de uma crise energética. 

A iniciativa privada desde algum tempo já não vinha respondendo em ritmo condizente 
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com a demanda. Em resposta ao déficit na produção de energia, o governo passou a par-

ticipar na produção de energia. O governo federal e os governos estaduais se tornaram 

acionistas de empresas e começam a constituir suas próprias usinas, assumindo cada vez 

mais as rédeas do processo de geração e transporte da energia elétrica. Esta estatização 

do setor elétrico possibilitou o desenvolvimento de capacitação nacional nas áreas de en-

genharia de projetos, consultoria e construção de usinas hidrelétricas. As conquistas da 

engenharia nacional neste período vão de grandes projetos hidrelétricos nacionais á par-

ticipações em várias obras no exterior, conseguidas através de licitação competitiva, pro-

vas do avanço técnico alcançado. 

Em meados da década de 1970, com a crise do petróleo, emergiram os primeiros 

sinais de que a época de ouro do setor elétrico havia chegado ao fim. No entanto, a opção 

por usinas hidrelétricas continuava a ser a mais promissora com o avanço do modelo 

estatal. Este modelo perdura até a década de noventa onde volta-se ao modelo privado 

que com uma regulamentação mais aprimorada passa a apresentar vantagens competitivas 

ao modelo estatal.  

Seguindo a tendência mundial de reestruturação do setor elétrico, o Governo Fe-

deral em 1996 deu início ao processo de reestruturação do setor elétrico Brasileiro. Os 

objetivos principais desse processo eram a inserção da competição no segmento de gera-

ção e comercialização de energia elétrica e a regulamentação e fiscalização dos segmentos 

de distribuição e transmissão. Entre 1995 e meados de 1997, o Ministério de Minas e 

Energia (MME) elaborou um trabalho juntamente com consultores liderados pela Coo-

pers&Lybrand que estabeleceu as linhas gerais do modelo do setor elétrico Brasileiro. 

Passam a existir duas formas de compra e venda de energia: através do livre mercado, 

passando pelo mercado atacadista de energia (MAE), administrado atualmente pela Câ-

mara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE), ou através de contratos bilaterais 

normalmente representando contratos de longo prazo. A operação física do sistema inter-

ligado nacional incluindo o despacho de geração continua a ser feito através de programas 

de despacho hidrotérmico, ou seja, continua a ser feito de forma centralizada como no 

modelo estatal anterior. Esta operação centralizada da geração e da rede de transmissão 

passa a ser feita pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).  

 Como os programas de otimização do despacho fornecem como dado suplementar 

as sensibilidades quanto ao aumento de carga nos vários sub-sistemas, estes programas 

fornecem os custos marginais de operação que servem como base na definição dos preços 
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de mercado de energia elétrica, denominados de preços de liquidação das diferenças 

(PLD).   

Esta forte reestruturação enfrentada pelo sistema elétrico Brasileiro nas últimas 

décadas, vem impulsionando a diversificação e o surgimento de novos agentes no setor 

elétrico gerando uma necessidade de mecanismos e ferramentas cada vez mais eficientes 

para previsão e despacho da geração frente a diversos cenários hidrológicos uma vez que 

são também responsáveis pela formação dos preços de energia. 

Neste contexto, buscando resultados mais precisos e fidedignos, este trabalho pro-

põe uma análise comparativa entre diferentes metodologias para a realização do planeja-

mento de médio prazo do despacho hidrotérmico nacional. 

Mais precisamente entre duas metodologias, sendo uma delas proposta neste trabalho, 

que utiliza, a representação do potencial de geração hidráulica em Reservatórios Equiva-

lentes de Energia (REE) agregados por bacias hidrográficas (REE-B), e como modelo de 

previsões hidrológicas, para a geração das séries sintéticas de vazões, os Modelos Dinâ-

micos Lineares (DLM). Comparada à metodologia apresentada em (CEPEL, 2011) e 

(QUEIROZ, 2011) que utiliza a técnica de REE, agregados por subsistemas elétricos. 

 

1.2 . Estruturação do trabalho 

Na sequência desta dissertação, o Capítulo 2 apresenta uma breve revisão biblio-

gráfica a respeito do planejamento de médio prazo e consequentemente do problema de 

despacho hidrotérmico. Inicialmente é feita uma descrição do problema de forma global 

e, posteriormente, maiores detalhes sobre esse problema, como trabalhos da literatura e 

metodologias de solução, são apresentados. 

O Capítulo 3 faz um detalhamento do despacho hidrotérmico de médio prazo no 

Brasil. Os aspectos relacionados à suas características, restrições, objetivos e peculiarida-

des. Em seguida, é detalhada a metodologia de agregação das unidades hidrelétricas REE, 

apresentam-se suas características e a modelagem matemática. Ainda no mesmo capítulo, 

é discutido o algoritmo de otimização, Programação Dinâmica Dual Estocástica (PDDE), 

utilizado atualmente para resolver modelos matemáticos relacionados ao problema de 

despacho hidrotérmico de médio prazo no Brasil.  
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No Capítulo 4, a metodologia de agregação de usinas hidrelétricas em REE-B, 

proposta por esta dissertação, é discutida e contextualizada. São apresentadas suas moti-

vações, sua modelagem matemática, o modelo de previsão de afluências utilizado pela 

mesma e com o intuito de melhor compreensão de alguns conceitos envolvidos, está pre-

sente no final do capítulo, um simples exemplo de cálculo de alguns parâmetros necessá-

rios ao modelo de REE-B.  

No Capítulo 5, são expostos e analisados os resultados obtidos nas simulações 

realizadas a partir de ambas as formulações matemáticas para a coordenação do sistema 

hidrotérmico nacional discutidas nesta dissertação (REE e REE-B). Estão presentes tam-

bém neste capítulo, características físicas do sistema elétrico nacional, consideradas pelo 

caso base utilizado nas simulações, além de informações a respeito da implementação e 

desempenho computacional de ambas as formulações. 

Finalmente, no Capítulo 6, algumas conclusões e propostas de desenvolvimentos 

futuros estão apresentadas. 
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Capítulo 2 

Revisão Bibliográfica  

 

2.1 . Considerações iniciais 

O sistema de geração e transmissão de energia elétrica brasileiro, denominado, 

Sistema Interligado Nacional (SIN), caracteriza-se pela forte predominância de Usinas 

Hidrelétricas (UHEs), aproximadamente 71% da matriz elétrica brasileira em 2014 

(MME, 2015), espalhadas por praticamente toda a vasta extensão do território nacional, 

interconectada por uma extensa rede de linhas transmissão. Este, classificado como um 

sistema hidrotérmico de grande porte, predominantemente hidrelétrico e com comple-

mentação termelétrica, concentra características únicas no mundo. Demandando intensos 

estudos a respeito de seu planejamento e coordenação com o intuito de atender à demanda 

nacional de energia elétrica otimizando ao máximo a utilização dos recursos naturais e 

financeiros empregados neste processo. 

O objetivo principal de um problema de coordenação hidrotérmica é otimizar os 

recursos disponíveis de maneira a minimizar o custo esperado de operação, observando 

ainda padrões adequados de confiabilidade no suprimento (Matos , 2008) . 

A operação de sistemas hidrotérmicos, assim como sua coordenação, consiste em 

estudos e procedimentos que visão a utilização ótima de recursos disponíveis como: 

UHEs, Usinas Termoelétricas (UTEs) e a rede de transmissão. 

As atividades realizadas na operação centralizada do SIN, no Brasil coordenada 

pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), podem ser agrupadas nas seguintes 

áreas (FILHO, 2000): 

 

 Planejamento da Operação: englobando os estudos e análises operacionais, com 

um horizonte de 5 anos a 1 semana à frente em direção ao futuro. 

 Programação da Operação (ou Pré-Despacho): englobando as atividades ope-

racionais desenvolvidas dentro de um horizonte de uma semana à frente até o dia 

que antecede a operação propriamente dita. 
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 Supervisão e Coordenação em Tempo Real (ou Despacho): englobando as ati-

vidades que vão desde a operação em tempo real até algumas horas à frente. 

 Análise e Estatística Pós-Operativa: englobando as atividades de análise dos 

resultados da operação, armazenando os dados estatísticos que irão realimentar as 

áreas acima mencionadas. 

 Contabilização e Faturamento Energético. 

 

Este trabalho tem como foco o planejamento de médio prazo da operação energé-

tica nacional, com um horizonte de estudos plurianual segmentado em base mensal, o 

qual se enquadra no primeiro subitem da lista das atividades relacionadas à operação do 

sistema. 

 

2.2. Planejamento Hidrotérmico  

Em um sistema elétrico composto por UHEs e UTEs, como o SIN, o operador do 

sistema pode optar pelo uso da água disponível nos reservatórios das UHEs para produzir 

eletricidade. Esta escolha evita despesas de despacho das UTEs, mas pode colocar em 

risco a disponibilidade hídrica em períodos futuros. Caso o operador do sistema decida 

por usar uma grande quantidade de água hoje para produzir eletricidade e no futuro ocor-

rer uma seca poderá ser necessário despachar mais UTEs, que são economicamente mais 

caras (ex.: geradores a diesel), para atender a demanda ou mesmo realizar corte de carga. 

Este procedimento pode gerar gastos desnecessários para o sistema. Por outro lado, se o 

operador do sistema decidir por armazenar água para uso futuro e grandes afluências de 

água ocorrerem, possivelmente o operador deverá tomar a decisão de verter certo volume 

de água dos reservatórios das UHEs, o que implicaria em um desperdício de energia po-

tencial e dinheiro. 

A disponibilidade de água para produção de eletricidade está relacionada às capa-

cidades de armazenamento dos reservatórios e às afluências de água futura das bacias 

hidrográficas destes reservatórios. Na maioria das vezes a geração térmica deve ser usada 

para complementar a quantidade necessária de eletricidade para atender a demanda do 

sistema. No entanto, o uso otimizado dos sistemas hídricos e térmicos pode reduzir os 

custos totais de operação do SIN. A Figura 1 apresenta o processo de decisão ao qual o 

operador do sistema é submetido constantemente na operação do sistema hidrotérmico. 
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Figura 1 – Processo de decisão para problema de planejamento hidrotérmico 

 

A capacidade disponível de geração hidráulica em um dado período depende da 

quantidade de água armazenada no reservatório. Se esta geração hidráulica for parte de 

um sistema em cascata (existirem geradores a montante e/ou a jusante no mesmo curso 

de água), a quantidade de água que chega a cada aproveitamento hidráulico será influen-

ciada pelas decisões operacionais aplicadas aos empreendimentos posicionados a mon-

tante na cascata, originando a característica de acoplamento espacial ao problema. 

Afluências naturais de água são responsáveis por grande parte do futuro supri-

mento de água que estará disponível para geração de eletricidade. Estas afluências futuras 

de água e a natureza estocástica relacionada a elas tornam o problema de planejamento 

hidrotérmico mais complexo. Este problema é dinâmico e acoplado no tempo pelo fato 

de decisões tomadas no período atual afetarem diretamente as condições de suprimento 

futuras. O benefício da utilização da água estocada nos reservatórios em um determinado 

instante é medido em função da economia de combustível das UTEs e déficits futuros. A 

Figura 1 apresenta a intuição atrás desta ideia.  

Num problema como este, onde existem múltiplos reservatórios interconectados 

que precisam ser programados em muitos períodos. Combinado com a característica es-

tocástica das afluências significa que o problema pode ser classificado como um problema 

de programação estocástica múltiplos estágios, de grande porte, com acoplamento tem-

poral e espacial, onde o objetivo é determinar a quantidade ótima de geração de energia 

de origem hidráulica e térmica a ser produzida em cada período, satisfazendo as restrições 
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do problema de tal forma que os custos futuros da operação do sistema sejam minimiza-

dos (QUEIROZ, 2011).  

As UHEs possuem o papel principal no planejamento hidrotérmico. Em modelos 

mais simples onde o sistema de geração, contendo apenas UTEs, está atendendo à uma 

demanda, esta demanda é atendida pela abordagem de menor custo, i.e., UTEs são des-

pachadas em ordem ascendente de custo até que a demanda seja atendida. Já em um sis-

tema com UHEs, pode-se produzir eletricidade utilizando a água, teoricamente sem ne-

nhum custo, reduzindo muito os custos operacionais do processo. Por outro lado, as 

UHEs, ao contrário das UTEs, são influenciadas por particularidades climáticas, uma vez 

que o montante de geração hidráulica disponível em um sistema elétrico é diretamente 

proporcional às suas afluências de água. Basicamente existem três tipos principais de usi-

nas hidráulicas: 

 

 Usinas hidráulicas com reservatório 

UHEs com reservatórios possuem a capacidade de armazenar água em um mo-

mento de afluências favoráveis para ser utilizada em períodos futuros na produção de 

eletricidade. A maior parcela da energia hidráulica produzida no SIN prove de UHEs com 

reservatórios de acumulação, onde a energia potencial da água represada é transformada 

em eletricidade ao passar pelo conjunto turbina/gerador. A quantidade de energia gerada 

é proporcional à diferença de altura entre o nível de água do reservatório e o nível de 

descarga da água, denominada altura de queda do reservatório, e também à produtibili-

dade (ρr) de cada usina, parâmetro que representa a eficiência de cada UHE para trans-

formar água em energia. 

 

 Usinas hidráulicas a fio d’água 

UHEs fio d’água também podem possuir reservatórios, porém suas capacidades 

são pequenas quando comparadas as outras UHEs com reservatório de acumulação. Em 

uma UHE fio d’água, é essencialmente impossível armazenar água. Assim, o fluxo de 

água é usado para gerar eletricidade ou é vertido, dependendo da capacidade de geração 

e afluências de cada UHE em cada período de tempo. 
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 Pequenas centrais hidrelétricas 

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) mais comumente instaladas apresentam 

capacidades instaladas entre 1 a 30 [MW], mas existem também usinas com potência 

menor que 1 [MW]. Essas usinas são similares às usinas a fio d’água, com pequeno ou 

mesmo nenhum reservatório. Distinguem-se pequenas centrais hidrelétricas das usinas a 

fio d’água, devido à necessidade de equipamentos específicos para atender simultanea-

mente os requisitos de alto fornecimento de potência, restrições ambientais e confiabili-

dade. Usualmente, devido ao baixo fornecimento de energia e a variação sazonal, estas 

usinas não são consideradas como UHEs regularizadas no planejamento hidráulico. Em 

vez disso, a energia produzida por essas usinas em um dado período é simplesmente sub-

traída da demanda do sistema elétrico. 

As UTEs por sua vez, movidas por diversos tipos de combustíveis, também de-

sempenham um importante papel na confiabilidade do sistema. Durante os períodos de 

condições hidrológicas desaforáveis as UTEs podem ser despachadas para ajudar a aten-

der a demanda. Isto permite o armazenamento de água nos reservatórios das UHEs e a 

produção de energia num período futuro se necessário.  

Na formulação de um modelo de planejamento hidrotérmico com gerações hidráu-

licas individualizadas, deseja-se determinar metas de geração para cada UHE e UTE, em 

vários períodos de tempo, com o objetivo de minimizar os custos totais de operação. Neste 

cenário, representado por usinas individualizadas, os parâmetros relacionados com aflu-

ências de água, vazões turbinadas, água vertida e água armazenada são representados por 

volumes de água. Em geral, como o modelo representa um sistema interconectado em 

cascata, as estratégias adotadas por cada usina a montante pode afetar todas as usinas a 

sua jusante. Dependendo do horizonte de planejamento do modelo e do tempo de discre-

tização do mesmo, volumes de água que são usados para produzir eletricidade e volumes 

de água que são vertidos de reservatórios a montante, são disponibilizados ao mesmo 

tempo ao próximo reservatório a jusante, podendo ser armazenados no mesmo ou utiliza-

dos para produzir eletricidade novamente. Logo, exceto pelas afluências de água, a quan-

tidade de água disponível para cada reservatório depende das decisões operacionais a 

montante.  

A Figura 2 retrata um sistema de UHEs em cascata. Os triângulos representam 

UHEs com reservatórios de acumulação e os círculos representam UHEs a fio d’água. 

Neste cenário, decisões operacionais das UHEs 1 à 5 tem influência na disponibilidade 
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de água para as UHEs 6 e 7. A UHE 7 também é influenciado pelas decisões do gerador 

6. E assim por diante. 

 

Figura 2 - Representação de usinas hidrelétricas em cascata 

 

 

2.3 . Representação a Reservatório Equivalente de Energia 

Com o objetivo de reduzir a dimensão do problema quando representado por 

UHEs individualizadas, uma representação para o problema de planejamento hidrotér-

mico usualmente utilizada refere-se à uma aglomeração de diversas UHEs em um REE. 

A representação REE, ou simplesmente modelo equivalente, foi primeiro menci-

onada por Pierre Massé na década de 40, seguido por Little, J.D.C. (1955) e Avantidis e 

Rosing (1970). A agregação de reservatórios é uma simplificação utilizada em um perí-

odo onde a precisão da representação individualizada perde a importância frente às incer-

tezas das vazões futuras (Klingerman, 1992). Esta representação é uma técnica de agre-

gação usada para reduzir o tamanho do modelo pela agregação de vários reservatórios de 

uma região específica em um único REE. O uso desta técnica reduz consequentemente o 

esforço computacional exigido para resolver o problema de planejamento hidrotérmico.  

No Brasil, a representação a REE tem sido usada desde a década de 1970 para 

modelar o sistema nacional em problemas de planejamento hidrotérmico. A solução de 

modelos matemáticos que usavam a REE eram obtidas através do uso da técnica de Pro-

gramação Dinâmica Determinística, e as decisões de operação de UTEs eram tomadas 

em função do nível de reserva do sistema. A partir de então foi desenvolvido um novo 
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modelo de otimização da operação das UTEs, por Programação Dinâmica Estocástica, 

em que as decisões eram tomadas em função do nível de reserva do sistema e também da 

tendência hidrológica no momento (TERRY, 1980).  

Desde a década de 1990, a técnica de Programação Dinâmica Dual Estocástica 

(PDDE) passou a ser utilizada para se obter soluções de problemas de despacho de gera-

ção individualizados ou aqueles que utilizavam REE em suas formulações (MACEIRA, 

et al., 1998; 2002; 2008).   

O objetivo em se formular um modelo de planejamento hidrotérmico com uma 

representação a REE é minimizar os custos de operação do sistema ao longo de todo o 

horizonte de planejamento sujeitos a um conjunto de restrições. Com a diferença de que 

no modelo com REEs, a ideia principal é lidar com todas as informações em termos de 

energia, em vez de água. Vazões naturais afluentes e volumes de reservatório são trans-

formados em energia para um REE, “Energia Natural Afluente” (ENA), usando as pro-

dutividades das UHEs ao longo da cascata. Agora em vez de uma solução produzindo 

metas individuais para as UHEs, uma solução produz metas de geração para cada REE 

durante o horizonte de planejamento. 

Os reservatórios das UHEs de uma região, geralmente com características climá-

ticas semelhantes, são agregados dentro de um único REE, que é equivalente à soma do 

montante de energia armazenada de cada UHE que participa daquela composição. As 

afluências de energia são divididas em afluências controláveis e não-controláveis, ambas 

podem ser usadas para produção imediata de eletricidade, mas apenas as afluências con-

troláveis podem ser armazenadas para uso futuro. Existem perdas de energia para o REE 

devido à evaporação, desvio de água (ex.: para uso em agricultura) além de possíveis 

vertimentos de água. 

Marcato (2002) apresenta em seu trabalho uma aplicação híbrida do modelo com 

REE junto com UHEs individualizadas objetivando um refinamento do modelo de ope-

ração de médio prazo. A partir da proposta de seu trabalho, é possível que parte do sis-

tema, à qual se deseje focar algum tipo de estudo, seja representada de forma mais deta-

lhada, como no modelo à UHEs individualizadas. Ao mesmo tempo, a representação da 

estocasticidade das afluências continua sendo feita de maneira minuciosa, sem apresentar 

grandes problemas de dimensionalidade e esforço computacional, permitindo ainda que 

a representação híbrida seja aplicada durante um período específico.  Após estes estágios 

de detalhamento, é utilizada exclusivamente a representação a REE com a possibilidade 
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de acoplamento hidráulico, uma vez que a representação individualizada não é de extrema 

relevância para estágios distantes do inicial.  

Em Matos (2008) é apresentada uma análise comparativa entre representação à 

REE agregado por subsistema elétrico e por cascata, no planejamento anual da operação. 

Em seu trabalho Matos observa que ao agregar as usinas em REE por cascata represen-

tam-se melhor suas tendências hidrológicas do que quando agregado por subsistemas, 

obtendo-se uma maior consistência de resultados nos casos avaliados, porém com um 

tempo de processamento três vezes maior. A descrição do problema de planejamento hi-

drotérmico a longo termo para o sistema Brasileiro, a discussão da necessidade do modelo 

de previsão de afluência de energia e a comparação dos méritos relativos ao modelo de 

REE via subsistemas elétricos versus agregação via cascata hidrológica também pode ser 

encontrada em (Matos, et al., 2008). 

É possível construir um REE para representar quantas UHEs que forem desejadas. 

Atualmente, é mais usual criar um REE para cada região do sistema elétrico, sendo que 

cada região possui um conjunto de UHEs onde as características das vazões naturais aflu-

entes tendem a ser similares. Sua desvantagem é a desconsideração de restrições locais 

tais como as diversidades hidrológicas entre as bacias componentes. 

 

2.4 . Algoritmos de Solução 

No início dos estudos sobre despacho hidrotérmico considerando incertezas a mai-

oria dos trabalhos a respeito do tema utilizavam, como algoritmo de solução, técnicas de 

Programação Dinâmica Estocástica - PDE. A principal limitação encontrada na utilização 

da PDE como algoritmo de solução era a chamada “Maldição da Dimensionalidade” pre-

sente na Programação Dinâmica - PD, que torna o problema intratável, quando a dimen-

são do vetor de variáveis de estado é de médio ou grande porte. Contudo, eram necessá-

rios métodos capazes de lidar com problemas desta natureza, de tamanhos reais, e como 

pioneiro nessa linha surge a Programação Dinâmica Dual Estocástica - PDDE (Pereira, 

1989) e (Pereira e Pinto, 1991) baseada no algoritmo de decomposição de Benders 

(BENDERS, 1962) e técnicas de Simulação de Monte Carlo. Atualmente, os avanços 

computacionais aliados ao desenvolvimento dos algoritmos de simulação e otimização, 

têm motivado novos estudos com o intuído de verificar a viabilidade da utilização da PDE 

(Dias, et al., 2010). 
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Uma importante aplicação de algoritmos baseados em Decomposição de Benders 

para um problema de despacho hidrotérmico é apresentada em Pereira e Pinto (1985). 

Utilizando um método baseado em um número modesto de cenários, os autores se pro-

põem a resolver um problema de três estágios, a partir dos quais se representa parcial-

mente a característica estocástica das afluências, onde cada combinação representa um 

possível histórico de vazões. A função objetivo consiste em minimizar o custo esperado 

de operação composto pelos custos de combustível, das gerações térmicas, mais possíveis 

penalidades por não atendimento da demanda.  

Algoritmos de decomposição baseados em amostragem para problemas de múlti-

plos estágios foram introduzidos a partir da ideia de se inserir amostras em Algoritmos 

de Decomposição de Benders Aninhados. Esse tipo de problema que trata de árvores de 

cenários de grande porte é inviável dimensionalmente para ser solucionado de maneira 

exata, fazendo com que observações de parâmetros aleatórios sejam amostradas a cada 

estágio, buscando convergência até que satisfaça algum critério de parada (Chen & 

Powell, 1999). 

Pereira e Pinto (1991) apresenta a PDDE como uma metodologia para a solução 

de problemas de otimização estocástica de múltiplos estágios, baseada na aproximação 

da função de custo futuro por uma função linear por partes, obtida através das soluções 

duais do problema de otimização em cada estágio, que são utilizadas na construção dos 

cortes de Benders. Nesta metodologia não é necessária a discretização de todos os esta-

dos, e a explosão combinatória com o número de estados é evitada. No trabalho destes 

autores, o algoritmo é aplicado em um sistema de 39 usinas do Sul/Sudeste brasileiro, 

sendo 22 com reservatório e 17 a fio d’água. A solução ótima é obtida após cinco itera-

ções. 

 

2.5 . Modelos de Previsão de Vazões 

Em estudos energéticos, critérios de suprimento são baseados na estocasticidade 

das afluências dos rios. Processos estocásticos envolvem incertezas, assim pode-se dizer 

que o planejamento hidrotérmico é realizado a partir da simulação da operação energética 

do sistema para diversos cenários (sequências) de afluências aos aproveitamentos hidre-

létricos ou subsistemas. 

O problema de previsão das afluências dos rios pode ser tratado de diferentes ma-

neiras. Pode-se optar por prever os dados brutos, ou seja, as vazões de água, ou prever 
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energia, que são as afluências de água transformadas em energia (Energia Natural Aflu-

ente, ENA) utilizando as produtibilidades do conjunto turbina/gerador e a altura de queda 

de cada usina (Matos, et al., 2008). Pode-se também optar por trabalhar com um REE, ou 

a trabalhar com UHEs individuais. Segundo Marcato (2002), a ENA pode ser calculada 

em base diária, semanal, mensal ou anual e também por bacias e por subsistemas, de 

acordo com os sistemas de aproveitamentos hidrelétricos existentes nas configurações de 

bacias hidrográficas e de subsistemas elétricos. Uma ótima revisão a respeito de modelos 

de previsão de vazões da literatura é apresentada em (Wang, 2006). 

Os métodos disponíveis para previsão hidrológica se dividem em duas categorias: 

modelos hidrológicos conceituais denominados “rainfall-runoff” (chuva-vazão), e méto-

dos baseados em dados, tais como, regressão, séries temporais, e modelos baseados em 

redes neurais artificiais. Os modelos hidrológicos do tipo “rainfall-runoff” transformam 

precipitações em vazões baseados em equações físicas e empíricas. Os componentes en-

volvidos nesse processo de transformação são, por exemplo, a evaporação, infiltração, 

interceptação, umidade do solo, uso do solo, entre várias condições meteorológicas, como 

temperatura do ar e radiação solar (Moradkhani, et al., 2004); (Collisschonn, et al., 2007). 

Como os modelos conceituais dependem de um conhecimento preciso dos mecanismos 

físicos básicos de vazão de um local em particular, as técnicas baseadas em dados ganha-

ram maior popularidade no campo da hidrologia na última década (Wang, 2006). Modelos 

baseados em dados são definidos com base nas conexões entre variáveis de estado (de 

entrada, internas, e de saída) demandando pouco conhecimento do comportamento físico 

do sistema (Solomatine, 2002). Isto faz com que estes modelos de previsão possam ser 

facilmente estendidos e aplicados a diferentes locais e condições. 

Os mais populares modelos de séries temporais univariadas aplicados aos proble-

mas de previsão de afluências são os modelos Auto-regressivos de Média Móvel (ARMA) 

e suas variantes (Box & Jenkins, 1976). Estes são elaborados sobre o pressuposto da es-

tacionariedade, ou seja, as propriedades estatísticas do processo não são uma função do 

tempo, o que os tornam mais comumente usados para previsão de vazões anuais. Séries 

de vazões com escala de tempo menor que um ano (por exemplo: mensal ou trimestral) 

geralmente apresentam sazonalidade, porque os fenômenos hidrológicos variam de uma 

estação para a outra. De acordo com Hipel e McLeod (1994) três tipos de modelos podem 

ser aplicados a estas séries: o modelo “Seasonal Autoregressive Integrated Moving Ave-

rage” (SARIMA), o modelo “Periodic ARMA” (PARMA) e o modelo “Deseasonalized 
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ARMA”. Os modelos “Deseasonalized ARMA” e o PARMA são utilizados para descre-

ver séries que possuem estacionariedade dentro de cada estação (Maceira & Damazio, 

2006); (Mondal & Wasimi, 2006). Já a família dos modelos SARIMA pode ser ajustada 

para séries de dados, onde o nível, e talvez, outras características, mudem dentro de cada 

estação ao longo dos anos (NOAKES, et al., 1985) e (BENDER & SIMONOVIC, 1994). 

O modelo atualmente adotado por hidrólogos para previsão de vazões no Brasil é 

o modelo “Periódico Auto-regressivo de ordem p” (PAR(p)) onde p é a ordem do modelo, 

ou seja, o número de termos auto-regressivos (Maceira & Damazio, 2006). Segundo Hipel 

e McLeod (1994) a montagem de um modelo PAR para uma série temporal sazonal é 

como montar um modelo auto-regressivo (AR) separado para cada estação do ano.  

Em Box e Jenkins (1976) é proposta uma metodologia de previsão baseada no 

ajuste de modelos sequenciais da família ARIMA (auto-regressivos integrados e de mé-

dias móveis) às séries históricas. O modelo ajustado deve gerar um resíduo, correspon-

dente à diferença entre os valores gerados pelo modelo e os valores históricos, que seja 

uma sequência de variáveis aleatórias independentes e identicamente distribuídas. Geral-

mente, essa sequência de variáveis aleatórias tem distribuição normal com média zero e 

variância constante, e não apresenta qualquer dependência serial, também conhecido por 

ruídos brancos (OLIVEIRA, 2010). 

Essa metodologia foi estendida para a família PAR e consiste de três etapas: a 

primeira, de identificação da ordem dos modelos, uma para cada “estação”, utilizando a 

função de autocorrelação parcial. A segunda trata-se da estimativa dos coeficientes auto-

regressivos utilizando o sistema de equações de Yule-Walker. A terceira e última etapa é 

a verificação do modelo realizada por meio de testes estatísticos com intuito de verificar 

se as hipóteses assumidas nas etapas anteriores foram devidamente atendidas. Caso con-

trário, será necessário retornar à primeira etapa para a apresentação de novos parâmetros, 

e assim sucessivamente. 

O modelo auto-regressivo periódico PAR(p) não é utilizado no caso do despacho 

hidrotérmico brasileiro com fins de previsão, mas sim para simulações de cenários hidro-

lógicos. Porém é importante que o modelo possua uma boa capacidade preditiva, uma vez 

que quanto mais próximo do que realmente ocorrerá no futuro for a geração de cenários, 

melhor será o planejamento da operação hidrotérmica. 
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Uma das premissas básicas do modelo PAR(p) é que a série deve ser estacionária, 

porém isso nem sempre é verdade em problemas reais, principalmente devido às mudan-

ças climáticas e de uso do solo.  

Quando a série apresenta apenas uma tendência de aumento ou diminuição no 

volume de água, essa tendência pode ser facilmente retirada da série através de regressão. 

A série transformada, agora estacionária, pode ser então representada por qualquer mo-

delo da família ARIMA. Porém, há um tipo de não estacionariedade, relacionada à sazo-

nalidade, que não é tão simples de ser extraída da série. Essa não estacionariedade pode 

ser explicada, por exemplo, por atrasos no período úmido devido à alteração no regime 

de chuvas da bacia. Quando esse é o caso, os modelos ARIMA não geram uma boa re-

presentação da série, sendo necessário utilizar outros modelos capazes de lidar com essa 

não estacionariedade, garantindo a geração de cenários mais condizentes com as afluên-

cias futuras. 

Em Lima, Popova, & Damien (2013) é proposta a utilização de um novo modelo 

matemático para representação das séries de vazão por bacias, “Dynamic Linear Model” 

(DLM), baseado em modelos dinâmicos lineares. A grande vantagem desse modelo é que 

os seus parâmetros são dinâmicos, ou seja, variam com tempo se ajustando a mudanças 

de comportamento da série, o que permite seu emprego em séries não estacionárias.  

Além da capacidade de modelar a não estacionariedade, outra vantagem do DLM 

frente ao modelo PAR(p) atualmente utilizado no sistema brasileiro é o desenvolvimento 

de um modelo para cada bacia em vez de considerar a divisão por subsistema: Norte, 

Nordeste, Sul e Sudeste (LIMA, 2011).  
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Capítulo 3 

Metodologia Atual do Planejamento da Operação Ener-

gética  

 

3.1 . Considerações iniciais 

A partir de meados da década de 70, o sistema eletro-energético brasileiro passa a 

ser operado de forma coordenada, visando minimizar os custos globais de produção de 

energia elétrica e aumentar a confiabilidade do atendimento, através da interação entre os 

agentes. Conceitualmente, a operação centralizada do SIN está embasada na interdepen-

dência operativa entre as usinas, causada pelo aproveitamento conjunto dos recursos hi-

drelétricos, através da construção e da operação de usinas e reservatórios localizados em 

sequência em várias bacias hidrográficas. Desta forma, a operação de uma determinada 

UHE depende das vazões liberadas a montante por outras UHEs, que podem ser de outras 

empresas, ao mesmo tempo em que sua operação afeta as UHEs a jusante, de forma aná-

loga. 

A integração eletro-energética entre os sistemas de produção e transmissão de 

energia permite, através de uma operação coordenada, o aproveitamento ótimo da água, 

transferindo energia entre as regiões geoelétricas do país e tirando o melhor proveito da 

diversidade hidrológica entre as mesmas. As UTEs, por sua vez, desempenham um papel 

estratégico relevante, pois garantem maior nível de segurança. Em períodos de condições 

hidrológicas desfavoráveis, como vivenciadas atualmente em nosso país, as UTEs são 

despachadas, permitindo o armazenamento de água nos reservatórios das UHEs, visando 

assegurar o atendimento futuro. No contexto atual, outras fontes de energia também vem 

sendo incentivadas no sentido de prover alternativas para o atendimento energético, como 

no caso da energia eólica, com grande potencial localizado nas regiões Nordeste e Sul 

além da energia solar em todo território do Brasil. 

De modo a aproveitar os recursos energéticos de forma eficiente, modelos mate-

máticos e ferramentas computacionais foram desenvolvidas para a solução dos despachos 

hidrotérmicos ótimos em cada usina do sistema, afim de obter uma operação interligada 

eficiente a um custo mínimo. 
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Em um problema de despacho hidrotérmico com usinas individualizadas, onde as 

vazões afluentes aos reservatórios são conhecidas ao longo do período de planejamento, 

assim como também o volume inicial dos reservatórios, o problema de operação ótima de 

um sistema hidrotérmico pode ser formulado conforme mostrado a seguir (LIMA, 2011): 

𝑍 = min ∑ 𝛽𝑡𝑐𝑡𝑤𝑡

𝑇

𝑡=1

 

(3.1) 

𝑣𝑡+1,𝑖 = 𝑣𝑡𝑖 + 𝑎𝑡𝑖 − 𝑢𝑡𝑖 − 𝑠𝑡𝑖 + ∑ (𝑢𝑡𝑚 + 𝑠𝑡𝑚)

𝑚∈𝑀𝑖

 
(3.2) 

∑ 𝜌𝑖𝑢𝑡𝑖

𝑖∈𝐼𝐻𝑘

+ ∑ 𝑔𝑗

𝑗∈𝐼𝑇𝑘

+ ∑ 𝑓𝑘𝑙

𝑙∈𝐼Ω𝑘

= 𝑑𝑘 
(3.3) 

𝑓𝑡𝑘𝑙 = 𝛾𝑘𝑙Δ𝜃𝑡𝑘𝑙 (3.4) 

𝑣𝑡+1,𝑖 ≤  𝑣�̅� (3.5) 

𝑢𝑡𝑖 ≤  𝑢�̅� (3.6) 

𝑔𝑡𝑗 ≤  𝑔𝑗̅̅̅ (3.7) 

 

𝑓𝑡𝑘𝑙 ≤  𝑓𝑡𝑘𝑙
̅̅ ̅̅̅ (3.8) 

 

Onde: 

T Horizonte de Planejamento 

βt Fator de Desconto Mensal 

ct Vetor custo 

wt Vetor contendo todas as variáveis do problema 

vti Volume armazenado na usina hidrelétrica i no início do estágio t 

ati Volume afluente à usina i durante o estágio t 

uti Volume turbinado pela usina i durante o estágio t 

sti Volume vertido na usina i durante o estágio t 

Mi Conjunto de usinas imediatamente a montante de i 
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vi̅ Volume máximo armazenável na usina i 

ui̅ Volume máximo turbinável da usina i 

IHk Conjunto de usinas hidrelétricas na barra k 

ITk Conjunto de usinas térmicas na barra k 

IΩk Conjunto dos fluxos de potência na barra k 

ρi Produtividade da usina i 

 

A função objetivo do problema (3.1) minimiza o custo operativo através da esco-

lha ótima das variáveis envolvidas, dadas as suas restrições. A Equação (3.2) representa 

a restrição de balanço hídrico dos reservatórios: O volume armazenado ao final do estágio 

é igual ao volume armazenado no início do estágio mais o volume afluente, menos o 

volume turbinado e vertido, mais os volumes defluentes das usinas imediatamente a mon-

tante. Em (3.3) tem-se à restrição de atendimento da demanda de energia elétrica: A soma 

das gerações hidrelétricas (dadas pelo produto do volume turbinado pela produtividade 

de cada usina), das térmicas e dos fluxos em uma dada barra, deve ser igual à demanda 

desta barra em cada estágio. A Equação (3.4) representa a restrição de fluxo de potência 

DC nas linhas de transmissão. Enquanto que (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) representam res-

pectivamente as restrições de limites: de armazenamento, turbinamento, de geração tér-

mica e de carregamento nas linhas de transmissão. 

 

3.2 . Representação à Reservatório Equivalente de Energia (REE) 

Conforme exposto no Capítulo 2, a representação de UHEs por meio de REEs é 

uma técnica utilizada para reduzir o tamanho do problema através da agregação de vários 

reservatórios de uma região específica em um único REE, necessária para tornar possível 

a resolução do problema de coordenação hidrotérmica de médio prazo em sistemas reais 

de grande porte, como o sistema elétrico brasileiro.  

Esta representação é usada no Brasil desde a década de 1970, inicialmente junto 

com a PDE e a partir de 1990 até os dias de hoje, juntamente com a PDDE.  

É possível construir um REE para representar quantas gerações hidráulicas se 

queira. Atualmente no SIN é utilizado um REE para representar cada uma das quatro sub-

regiões do sistema elétrico (Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste e Norte). A principal 
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distinção entre a representação a usinas individualizadas e a REE é que nesta última tem-

se que as variáveis se referem a decisões de energia (MWmédio) produzida, e no caso 

individualizado, essas decisões são de volumes (hm3) e vazões (m3/s).  

Este capítulo apresenta uma descrição do problema de despacho hidrotérmico de 

médio prazo utilizando REEs. Os parâmetros do sistema equivalente, presentes nas for-

mulações seguintes, são calculados de acordo com a metodologia utilizada atualmente 

pelo programa NEWAVE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - 

CEPEL (CEPEL, 2011) descritos no Anexo I. 

 

3.2.1 Modelagem Matemática 

Nas próximas subseções, é apresentada a formulação matemática do problema de 

despacho hidrotérmico, utilizado atualmente no sistema elétrico brasileiro, baseada em 

REE por subsistemas de energia.  

 

a. Índices e Conjuntos 

𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼 Subsistemas de energia; 

𝑖 ∈ 𝐼+ Subsistemas de energia e nós virtuais; 

(𝑖, 𝑗)  ∈ 𝐸 Pares de subsistemas com possibilidade de intercâmbio de energia; 

𝑔 ∈ 𝐺 Geradores térmicos; 

𝐺𝑖 Subconjunto de geradores térmicos no subsistema 𝑖; 

𝑘 ∈ 𝐾 Níveis de demanda; 

ℓ ∈ 𝐿 Patamares de déficit de energia; 

𝐿𝑖 Subconjunto dos níveis de déficit no subsistema 𝑖; 

𝑡 ∈ 𝑇 Estágio de tempo. 

  

b. Parâmetros Determinísticos e Funções 

𝛽 Taxa de desconto; 

𝑐𝑔
𝑡  Custo de geração térmica da usina 𝑔, no estágio 𝑡 [R$/MWmês]; 

𝜌𝑔
𝑡  Custo de corte de carga no patamar ℓ, no estagio 𝑡 [R$/MWmês];  

𝑑𝑖,𝑘
𝑡  Demanda no subsistema 𝑖, durrante o nível de carga 𝑘, e no estágio 𝑡 

[MWmês];  

𝐺𝑇𝑔.𝑘

𝑡
 Máxima geração térmica da usina 𝑔 para o nível de carga 𝑘;  
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𝑝𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  Mínimo valor de intercâmbio da região 𝑖 para o subsistema 𝑗, para o ní-

vel de carga 𝑘 no estagio 𝑡; 

�̅�𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  Máximo valor de intercâmbio do subsistema 𝑖 para o submercado 𝑗, 

para o nível de carga 𝑘 no estagio 𝑡; 

𝑥𝑖
𝑡 Limite inferior de armazenamento de energia para o subsistema 𝑖 no es-

tágio 𝑡; 

�̅�𝑖
𝑡 Limite superior de armazenamento de energia para o subsistema 𝑖 no 

estágio 𝑡; 

𝑒𝑛𝑎𝑖,𝑡 Energia natural afluente determinística para o REE do subsistema 𝑖 no 

estágio 𝑡; 

�̅�ℓ,𝑘
𝑡  Limite superior da demanda não atendida no patamar de déficit ℓ, du-

rante o nível de carga 𝑘, no estagio  𝑡 [MWmês]; 

𝑓1
𝑡(∙) Função representativa das restrições de balanço de energia. É função do 

armazenamento do estágio 𝑡 − 1 e da energia natural afluente disponí-

vel no estagio atual 𝑡[MWmês]; 

𝑓2,𝑘
𝑡 (∙) Função representativa das restrições de atendimento à demanda no ní-

vel de carga 𝑘. É função de armazenamento do estágio 𝑡 − 1 e da ener-

gia natural afluente disponível no atual estágio 𝑡 [MWmês]; 

𝑓3,𝑘
𝑡 (∙) Função representativa das restrições de geração hidrelétrica, para um 

nível de carga 𝑘. É função do armazenamento do estágio 𝑡 − 1 e ener-

gia natural afluente disponível no atual estágio 𝑡 [MWmês]. 

  

c. Parâmetros Estocásticos  

𝑒𝑛𝑎𝑖,𝑡
𝜔  Energia natural afluente no subsistema 𝑖, no estágio 𝑡, para o cenário 

estocástico 𝜔 [MWmês]; 

𝑒𝑛𝑎𝑡
𝜔 Vetor de energias naturais afluentes no subsistema 𝑖, no estágio 𝑡, para 

o cenário estocástico 𝜔 [MWmês]; 

𝑒𝑛𝑎𝑡 Representação do vetor aleatório de energias naturais afluentes para os 

REEs de cada subsistema no estágio 𝑡. 
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d. Variáveis de Decisão 

𝑥𝑖
𝑡 Armazenamento de energia no REE do subsistema 𝑖, no estágio 𝑡 

[MWmês]; 

𝑔ℎ𝑖,𝑘
𝑡  Geração hidrelétrica no REE do subsistema 𝑖, durante um nível 𝑘 de 

carga, no estágio 𝑡 [MWmês];  

𝑠𝑖
𝑡 Água vertida no REE do subsistema 𝑖, no estágio 𝑡 [MWmês]; 

𝑔𝑡𝑔,𝑘
𝑡  Geração térmica no gerador 𝑔, durante um nível 𝑘 de carga, no estágio 

𝑡 [MWmês]; 

𝑢ℓ,𝑘
𝑡  Demanda não atendida no nível ℓ, de déficit, durante um nível 𝑘 de 

carga, no estágio 𝑡 [MWmês]; 

𝑝𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  Transferências de energia de região 𝑖 para região 𝑗, durante um  nível 𝑘 

de carga, no estágio 𝑡 [MWmês]; 

𝑦𝑖,𝑘
𝑡  Variável excedente para representar uma geração de energia superior à 

permitida na região 𝑖, durante um nível 𝑘 de carga, no estágio 𝑡 

[MWmês]. 

 

Neste modelo assume-se que a energia natural afluente (ENA) ao REE de cada 

subsistema é conhecida no início do atual estágio 𝑡. 

 

e. Formulação Matemática 

𝑧∗ = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ [∑ 𝑐𝑔
1𝑔𝑡𝑔,𝑘

1

𝑔∈𝐺𝑖

+ ∑ 𝜌ℓ
1𝑢ℓ,𝑘

1

ℓ∈𝐿𝑖

]
𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼

+
𝔼𝑏2|𝑏1

ℎ2(𝑥1, 𝑏2)

(1 + 𝛽)
 

 

(3.9) 

s. a.     𝑥𝑖
1 + ∑ 𝑔ℎ𝑖,𝑘

1
𝑘∈𝐾 + 𝑠𝑖

1 = 𝑓1
1(𝑥𝑖

0, 𝑏𝑖,1) ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3.10) 

𝑔ℎ𝑖,𝑘
1 + ∑ 𝑔𝑡𝑔,𝑘

1

𝑔∈𝐺𝑖

+ ∑ 𝑢ℓ,𝑘
1

ℓ∈𝐿𝑖

− ∑ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘
1

𝑗:(𝑖,𝑗)∈𝐸

+ ∑ 𝑝𝑗,𝑖,𝑘
1

𝑗:(𝑗,𝑖)∈𝐸
− 𝑦𝑖,𝑘

1 = 𝑓2,𝑘
1 (𝑥𝑖

0, 𝑏𝑖,1) 

 

∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

 

(3.11) 

𝑔ℎ𝑖,𝑘
1 − 𝑦𝑖,𝑘

1 ≤ 𝑓3,𝑘
1 (𝑥𝑖

0, 𝑏𝑖,1) ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3.12) 

∑ (𝑝𝑖,𝑗,𝑘
1 − 𝑝𝑗,𝑖,𝑘

1 ) = 0
𝑖:(𝑖,𝑗)∈𝐸

 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼+\𝐼 (3.13) 

𝑔ℎ𝑖,𝑘
1 , 𝑠𝑖

1, 𝑦𝑖,𝑘
1 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3.14) 
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0 ≤ 𝑔𝑡𝑔,𝑘
1 ≤ 𝐺𝑇̅̅ ̅̅

𝑔,𝑘
1  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑔 ∈ 𝐺 (3.15) 

𝑝𝑖,𝑗,𝑘
1 ≤ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘

1 ≤ �̅�𝑖,𝑗,𝑘
1  

∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀(𝑖, 𝑗)

∈ 𝐸 
(3.16) 

0 ≤ 𝑢ℓ,𝑘
1 ≤ �̅�ℓ,𝑘

1  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ℓ ∈ 𝐿 (3.17) 

𝑥𝑖
1 ≤ 𝑥𝑖

1 ≤ �̅�𝑖
1 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3.18) 

 

Note que 𝑥𝑖
0 é a quantidade de energia armazenada disponível para ser utilizada 

no primeiro estágio. Para os estágios 𝑡 =  2, . . . , 𝑇, temos que: 

 

ℎ𝑡(𝑥𝑡−1, 𝑏𝑡
𝜔) = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ [∑ 𝑐𝑔

𝑡𝑔𝑡𝑔,𝑘
𝑡

𝑔∈𝐺𝑖

+ ∑ 𝜌ℓ
𝑡𝑢ℓ,𝑘

𝑡

ℓ∈𝐿𝑖

]
𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼

+
𝔼𝑏𝑡+1|𝑏1,…𝑏𝑡

ℎ𝑡+1(𝑥𝑡 , 𝑏𝑡+1)

(1 + 𝛽)
 

(3.19) 

 

s. a.          𝑥𝑖
𝑡 + ∑ 𝑔ℎ𝑖,𝑘

𝑡
𝑘∈𝐾 + 𝑠𝑖

𝑡 = 𝑓1
𝑡(𝑥𝑖

𝑡−1, 𝑏𝑖,𝑡
𝜔 ) ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3.20) 

𝑔ℎ𝑖,𝑘
𝑡 + ∑ 𝑔𝑡𝑔,𝑘

𝑡

𝑔∈𝐺𝑖

+ ∑ 𝑢ℓ,𝑘
𝑡

ℓ∈𝐿𝑖

− ∑ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘
𝑡

𝑗:(𝑖,𝑗)∈𝐸

+ ∑ 𝑝𝑗,𝑖,𝑘
𝑡

𝑗:(𝑗,𝑖)∈𝐸
− 𝑦𝑖,𝑘

𝑡 = 𝑓2,𝑘
𝑡 (𝑥𝑖

𝑡−1, 𝑏𝑖,𝑡
𝜔 ) 

 

∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

 

(3.21) 

𝑔ℎ𝑖,𝑘
𝑡 − 𝑦𝑖,𝑘

𝑡 ≤ 𝑓3,𝑘
𝑡 (𝑥𝑖

𝑡−1, 𝑏𝑖,𝑡
𝜔 ) ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3.22) 

∑ (𝑝𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − 𝑝𝑗,𝑖,𝑘

𝑡 ) = 0
𝑖:(𝑖,𝑗)∈𝐸

 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼+\𝐼 (3.23) 

𝑔ℎ𝑖,𝑘
𝑡 , 𝑠𝑖

𝑡, 𝑦𝑖,𝑘
𝑡 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3.24) 

0 ≤ 𝑔𝑡𝑔,𝑘
𝑡 ≤ 𝐺𝑇̅̅ ̅̅

𝑔,𝑘
𝑡  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑔 ∈ 𝐺 (3.25) 

𝑝𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ≤ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 ≤ �̅�𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 (3.26) 

0 ≤ 𝑢ℓ,𝑘
𝑡 ≤ �̅�ℓ,𝑘

𝑡  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ℓ ∈ 𝐿 (3.27) 

𝑥𝑖
𝑡 ≤ 𝑥𝑖

𝑡 ≤ �̅�𝑖
𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3.28) 
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Usa-se 𝑓1
𝑡(∙), 𝑓2,𝑘

𝑡 (∙), 𝑓3,𝑘
𝑡 (∙) para representar o lado direito das restrições estrutu-

rais para simplificar a formulação . Pode-se representar essas funções mais detalhada-

mente da seguinte forma: 

 

 𝑓1
𝑡(𝑥𝑖

𝑡−1, 𝑏𝑖,𝑡
𝜔 ) = 𝛿𝑖

𝑡𝑥𝑖
𝑡−1 + 𝐸𝐶𝑖

𝑡 − 𝐸𝑀𝑖
𝑡 − 𝐸𝑉𝑖

𝑡 − 𝐸𝐷𝐶𝑖
𝑡 − 𝐸𝐿𝑖

𝑡 (3.29) 

 𝑓2,𝑘
𝑡 (𝑥𝑖

𝑡−1, 𝑏𝑖,𝑡
𝜔 ) = 𝑑𝑖,𝑘

𝑡 − (𝐸𝑈𝑖
𝑡 + 𝐸𝑀𝑖

𝑡 − 𝐸𝐷𝑈𝑖
𝑡)𝜏𝑖,𝑘

𝑡  (3.30) 

 𝑓3,𝑘
𝑡 (𝑥𝑖

𝑡−1, 𝑏𝑖,𝑡
𝜔 ) = (𝐺𝐻𝑖

𝑡 − 𝐸𝑈𝑖
𝑡 − 𝐸𝑀𝑖

𝑡 + 𝐸𝐷𝑈𝑖
𝑡)𝜏𝑖,𝑘

𝑡  (3.31) 

Onde: 

𝐸𝐶𝑖
𝑡 Energia controlável no REE do subsistema 𝑖 no estágio 𝑡 [MWmês]. 

𝐸𝐶𝑖
𝑡 = 𝛾𝑖𝑒𝑛𝑎𝑖,𝑡

𝜔 ; 

𝐸𝑀𝑖
𝑡 Energia de vazão mínima no REE do subsistema 𝑖 no estágio 𝑡 

[MWmês]. Esta parcela de energia não pode ser armazenada. 𝐸𝑀𝑖
𝑡 =

𝐸𝑀𝑖
𝑡(𝛿𝑖

𝑡𝑥𝑖
𝑡−1); 

𝐸𝑉𝑖
𝑡 Perdas de energia devido a evaporação no REE do subsistema 𝑖, no es-

tágio 𝑡 [MWmês] 𝐸𝑉𝑖
𝑡 = 𝐸𝑉𝑖

𝑡(𝛿𝑖
𝑡𝑥𝑖

𝑡−1); 

𝐸𝐷𝐶𝑖
𝑡 Perdas de energia devido a desvios de água a montante das usinas com 

reservatórios de acumulação representadas como perdas de energia con-

trolável no REE do subsistema 𝑖 durante o estágio 𝑡 [MWmês]. 

𝐸𝐷𝐶𝑖
𝑡 = 𝐸𝐷𝐶𝑖

𝑡(𝛿𝑖
𝑡𝑥𝑖

𝑡−1); 

𝐸𝐿𝑖
𝑡 Perdas de energia para encher reservatórios de novas usinas hidrelétri-

cas representados no REE do subsistema 𝑖, no estágio 𝑡 [MWmês]. Este 

termo não depende da energia armazenada do estágio anterior  𝑡 − 1; 

𝐸𝑈𝑖
𝑡 Energia fio d’agua produzida por usinas hidrelétricas sem reservatório 

de acumulação representadas no REE do subsistema 𝑖 , no estágio 𝑡 

[MWmês]. 𝐸𝑈𝑖
𝑡 = (1 − 𝛾𝑖)𝑒𝑛𝑎𝑖,𝑡

𝜔 ; 

𝐸𝐷𝑈𝑖
𝑡 Perdas de energia devido a desvios de água a montante das usinas fio 

d’água representadas no REE do subsistema 𝑖, no estágio 𝑡 [MWmês];  

𝐺𝐻𝑖
𝑡 Máxima geração hidrelétrica disponível no REE do subsistema 𝑖 no es-

tágio 𝑡 [MWmês]. 𝐺𝐻𝑖
𝑡 = 𝐺𝐻𝑖

𝑡(𝛿𝑖
𝑡𝑥𝑖

𝑡−1); 
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𝛿𝑖
𝑡 Fator de correção utilizado para incorporar mudanças na configuração 

do parque gerador hidrelétrico no REE 𝑖 durante o estágio 𝑡; 

𝜏𝑖,𝑘
𝑡  Fração de duração do nível de carga 𝑘, no subsistema 𝑖 no estagio 𝑡; 

𝛾𝑖 Fração da ENA que representa a energia controlável do REE do subsis-

tema 𝑖. 

 

A função objetivo, expressada pela Equação (3.9) representa a soma dos custos 

do primeiro estágio e o valor esperado dos custos futuros trazido a valor presente. Da 

mesma forma, a Equação (3.19) contém a função objetivo do problema para cada estágio 

t. São quatro os conjuntos de restrições estruturais para o problema em cada estágio. As 

Equações (3.10) e (3.20) representam o conjunto de restrições do balanço de energia para 

os estágios 1 e t, respectivamente. Existe um total de |I| restrições deste tipo, em cada 

estágio. O objetivo destas restrições é balancear os níveis de armazenamento de energia 

do REE. O armazenamento inicial do REE no estágio t é somado à parcela de energia 

controlável disponível naquele estágio. Desse montante é subtraída a quantidade de ener-

gia produzida no REE e a energia vertida daquele reservatório no mesmo estágio, resul-

tando no armazenamento final do estágio. Esse armazenamento final no estágio t é dis-

ponibilizado no início do estágio t + 1 para ser utilizado para produção de energia.  

As Equações (3.11) e (3.21) representam o conjunto de restrições de atendimento 

à demanda de energia elétrica do subsistema. Tem-se um total de |I| ∙ |K| restrições desse 

tipo, que devem ser atendidas em cada estágio. As restrições de atendimento à demanda 

exigem que a cada estágio, para cada região i e cada k nível de carga, a quantidade de 

energia produzida somada ao montante de corte de carga  e aos intercâmbios de energia 

sejam iguais à demanda de energia do subsistema i para o nível de carga k.  

O terceiro conjunto de restrições estruturais representado pelas Equações (3.12) e (3.22) 

restringe a quantidade de produção de energia hidrelétrica que o modelo pode utilizar a 

partir do armazenamento de energia disponível no REE da região i , para o nível de carga 

k, no estagio t. Tem-se um total de |I| ∙ |K| restrições desse tipo em cada etapa. 

O último conjunto de restrições estruturais representado pelas Equações (3.13) e 

(3.23) impõe o equilíbrio energético para os nós virtuais. Como o nó virtual não apresenta 

demanda de energia a soma dos fluxos de energia que entram no nó devem necessaria-

mente ser igual a soma dos fluxos que saem daquele nó. Temos um total de |K| ∙ (|I+| −

|I|) restrições desse tipo em cada estágio. 
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As demais restrições representam simplesmente limites para as variáveis de deci-

são para os problemas em cada estágio.  

Este modelo foi implementado e avaliado em (QUEIROZ, 2011) dando origem ao 

modelo PROTEN (Programa de Otimização Energética) que segue a formulação aplicada 

ao sistema brasileiro (CEPEL, 2011). 

 

3.3 . Metodologia de Solução 

Conforme exposto anteriormente, o problema de coordenação hidrotérmica de 

médio prazo pode ser classificado como um problema de programação linear estocástico 

de grande porte com acoplamento espacial e temporal. Objetivando-se a solução deste 

problema, e consequente definição do despacho ótimo para o sistema, este subcapítulo 

apresenta a Programação Dinâmica Dual Estocástica (PDDE). Metodologia de solução 

adotada atualmente pelo sistema elétrico nacional. 

A fim de apresentar os mecanismos da PDDE de maneira mais didática, será des-

crito de maneira sucinta cada fundamento da PDDE individualmente. Começando por um 

problema de programação linear estocástica multi-estágio, algoritmos de solução basea-

dos em amostragem até a formulação de PDDE propriamente dita.  

 

3.3.1 Programação Linear estocástica Multi-Estágio  

Este subitem discute a aplicação do algoritmo de programação linear estocástica, 

aplicada a um problema de programação linear estocástica de T estágios (PLE-T). O qual 

pode ser definido como: 

 

𝑧∗ = 𝑚𝑖𝑛
𝑥1

  𝑐1𝑥1 + 𝔼𝑏𝑡|𝑏1
ℎ𝑡(𝑥1, 𝑏𝑡) 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎: 

𝐴1𝑥1  =  𝐵1𝑥0 + 𝑏1 

𝑥1 ≥ 0 

(3.32) 

 

Onde para 𝑡 = 2, … , 𝑇, 

 

ℎ𝑡(𝑥𝑡−1, 𝑏𝑡) = 𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑡

  𝑐𝑡𝑥𝑡 + 𝔼𝑏𝑡+1|𝑏1,…,𝑏𝑡
ℎ𝑡+1(𝑥𝑡, 𝑏𝑡+1) (3.33) 
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                  𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎: 

                  𝐴𝑡𝑥𝑡  =  𝐵𝑡𝑥𝑡−1 + 𝑏𝑡 

                  𝑥𝑡 ≥ 0 

 

O vetor xt é composto pelas variáveis de decisão de cada estágio, incluindo gera-

ção hidráulica, energia hidráulica armazenada, energia vertida, geração térmica, montante 

de energia transferida entre os REE e os montantes de corte de carga. A matriz A repre-

senta o conjunto restrições estruturais para cada estado, como restrições de balanço de 

energia, de atendimento à demanda, de geração hidráulica máxima e intercambio de ener-

gia. O vetor bt representa a demanda determinística, para cada REE, além de parâmetros 

estocásticos com energia controlável (ECi
t) e fio d’água (EUi

t), energia perdida por en-

chimento de volume morto de reservatórios novos (ELi
t) e o montante de energia perdida 

por desvio de agua para outros fins a montante das usinas (EDUi
t). O termo Btxt−1 inclui 

o armazenamento de energia proveniente do estado final do período t − 1, disponível ao 

estágio t, e também captura o fato de que termos como energia de vazão mínima (EMi
t), 

perdas por energia evaporada (EVi
t), montante perdido de energia controlável devido a 

desvio de água (EDCi
t) e geração hidráulica máxima (GHi

t), são todos modelados como 

funções lineares que dependem do nível de armazenamento nos reservatórios ao final do 

estágio anterior. Seguindo a ideia por trás da decomposição de Benders, a expressão 

ht+1(xt, bt+1) representa a função de custo futuro do problema, ou seja, os custos dos 

estágios futuros dada a decisão tomada no primeiro estágio. 

Uma forma de se visualizar a função recursiva é através do problema dual ao 

(3.33) do estágio t=T, onde: 

ℎ(𝑥𝑇−1, 𝑏𝑇) = max
𝜋

  𝜋𝑇 (𝐵𝑇𝑥𝑇−1 + 𝑏𝑇) 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎: 

𝜋𝑇𝐴𝑇 ≤ 𝑐𝑇 

(3.34) 

Supondo 𝜋𝑇
1, … , 𝜋𝑇

l,  como sendo todos os pontos extremos da região viável do 

modelo (3.34), onde l é o número de pontos extremos do conjunto Π = { 𝜋𝑇 ∶  𝜋𝑇AT ≤

𝑐𝑇}. Pode-se então escrever: 

ℎ(𝑥𝑇−1, 𝑏𝑇) = 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≤𝑙

  𝜋𝑇
(𝑖) (𝐵𝑇𝑥𝑇−1 + 𝑏𝑇) (3.35) 

Adicionando uma nova variável θ para representar o valor ótimo, pode-se reescre-

ver o modelo (3.35) como sendo: 
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h(xT−1, bT) = min   θ 

sujeito a: 

θ ≥ 𝜋𝑇
(1)(BTxT−1 + bT) 

θ ≥ 𝜋𝑇
(2)(BTxT−1 + bT) 

θ ≥ 𝜋𝑇
(3)(BTxT−1 + b𝑇) 

(3.36) 

 

Baseado em (3.33) e (3.36), pode-se então reescrever (3.32) para o estágio t=T-1 

como sendo: 

𝑚𝑖𝑛   𝑐𝑡𝑥𝑡 + 𝜃 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎: 

𝐴𝑡𝑥𝑡 =  𝐵𝑡𝑥𝑡−1 + 𝑏𝑡 

−�⃗� 𝑥𝑡 + 𝑒𝜃 ≥ �⃗� 

𝑥𝑡 ≥ 0 

(3.37) 

Onde G⃗⃗⃗ representa a matriz gradiente de cortes com l linhas dadas por (Π(i)BT,

i = 1, 2, … , l) e g⃗⃗ representa o vetor de interceptação de cortes, com componentes dados 

por (Π(i)bT, i = 1, 2, … , l) . Em (3.36) estão representadas todo o espaço de restrições 

da função recursiva para determinada realização do problema do estágio t, uma vez assim, 

temos que o valor ótimo da função objetivo do problema completo é dado por z∗. Se 

somente um subconjunto destas restrições de corte for utilizado na formulação do pro-

blema, modelo (3.37), denomina-se de problema relaxado, e seu valor ótimo é dado por 

z ≤  z∗. 

O espaço amostral para um estágio t é definido como Ωt, enquanto que um cenário 

nesse espaço pode ser definido como ωt e uma realização desse cenário é denominada de 

nó. Assume-se que a realização do primeiro estágio é previamente conhecida. Cada nó 

dos estágios t > 1 possui apenas um nó antecessor, denominado α(ωt), e cada nó dos 

estágios t < T tem um conjunto de nós sucessores, definidos como ∆(ωt). A realização 

de um vetor aleatório bt é definida como bt
ωt, quando a arvore de cenários é finita a 

probabilidade de ocorrência de bt é dada por ℙ(bt = bt
ωt) = pt

ωt. Quando a arvore de 

cenários é novamente finita e ωt+1 ϵ ∆(ωt), sua probabilidade condicional de ocorrência 

é dada por (QUEIROZ, 2011):  
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Como descrito anteriormente, os parâmetros aleatórios do modelo (3.32) referem-

se à energia afluente nos reservatórios equivalentes, representadas pelo vetor de variáveis 

aleatórias bt. A Figura 3 representa uma arvore de cenários de três estágios. 

. . .

... ... ...

 

Figura 3 - Representação de uma arvore de cenários de três estágios. 

 

É importante entender a relação entre os parâmetros aleatórios e as decisões do 

modelo. No primeiro estágio, o vetor 𝑏1 é assumido como sendo conhecido no momento 

em que é tomada a decisão 𝑥1, porém somente a distribuição de probabilidade que rege 

os vetores 𝑏2 e 𝑏3 é conhecida neste momento, a distribuição de probabilidade de 𝑏3 pode 

estar condicionada a 𝑏2, dependendo do modelo de dependência adotado. A realização do 

vetor 𝑏2 é conhecida no momento em que devem ser tomadas as decisões 𝑥2 para o se-

gundo estágio. Como resultado do algoritmo, descritos mais a frente na seção 3.3.3, temos 

um conjunto de cortes em cada estágio, aproximando a função de custo futuro através de 

uma função linear por partes.  

ℙ(𝑏𝑡+1 = 𝑏𝑡+1
𝜔𝑡+1  | 𝑏𝑡 = 𝑏𝑡

𝜔𝑡) = 𝑝𝑡+1
𝜔𝑡+1|𝜔𝑡 

 

𝑂𝑛𝑑𝑒: 

𝑝𝑡+1
𝜔𝑡+1|𝜔𝑡 =

𝑝𝑡+1
𝜔𝑡+1

∑ 𝑝𝑡+1
𝜔𝑡+1

𝜔𝑡+1
′ ∈∆(𝜔𝑡)

 

(3.38) 
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3.3.2 Processo Estocástico Envolvendo as Afluências 

O processo estocástico que rege as afluências, e consequentemente a geração de 

energia hidrelétrica, é uma das características mais importantes de um problema de pla-

nejamento hidrotérmico. Deve-se assumir que bt possui a mesma unidade das restrições, 

isto é, se a restrição de balanço da água está em unidades de volume de água, a previsão 

{bt} também deve estar em unidades de volume de água. Ou então, se a restrição está em 

unidades de energia, a previsão {bt} também deve estar em unidades de energia. Quando 

a distribuição de probabilidades que rege bt é contínua, a árvore de cenários da Figura 3 

é infinita, contendo infinitos nós em cada estágio. O algoritmo de decomposição, descrito 

neste capítulo, não foi desenvolvido para lidar com problemas estocásticos com árvores 

de cenários infinitas, tornando necessário construir uma árvore de cenários finita através 

de amostragem (QUEIROZ, 2011). 

 

a. Caso de Independência Entre Estágios 

Em um problema estocástico, o fato de assumir independência entre estágios sig-

nifica que a realização de uma variável aleatória num estágio t, não possui relação alguma 

com as variáveis aleatórias realizadas no estágio anterior (t − 1). Esta é a maneira mais 

simples de representar variáveis aleatórias em uma árvore de cenários. 

O fato de possuir uma arvore de cenários com independência entre os estágios faz 

com que haja o mesmo conjunto de cenários descendentes a cada estágio, independente 

do cenário realizado nos estágios anteriores. A Figura 4 exemplifica esta característica a 

partir de uma arvore de três estágios e três cenários por estágio com independência entre 

os estágios. 
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A1

A2 B2 C2

A3 B3 C3 A3 B3 C3 A3 B3 C3

 

Figura 4 - Arvore de cenários com independência entre estágios. 

 

Nota-se que no terceiro estágio (Figura 4), independente de qual seja a realização 

do segundo estágio, os possíveis cenários realizáveis para o terceiro são iguais.    

 

 

b. Caso de Dependência Entre Estágios 

Por sua vez, em casos onde assumimos dependência entre os estágios, isto é, a 

realização de determinado cenário no estágio t, é dependente do que foi realizado no es-

tágio t − 1, assumimos que o vetor de variáveis aleatórias satisfaz o seguinte processo 

(QUEIROZ & MORTON, 2013) (INFANGER & MORTON, 1996):  

 

𝑏𝑡 = ∑ 𝑅𝑗
𝑡𝑏𝑗 + 𝜂𝑡

𝑡−1

𝑗=1

, 𝑡 = 2, … , 𝑇 (3.39) 

𝜂𝑡 , 𝑡 = 2, … , 𝑇, são independentes (3.40) 

  

As matrizes Rj
t, j = 1, ..., t – 1, t = 2, ..., T, são assumidas como sendo conhecidas, 

provavelmente estimadas utilizando dados históricos. O modelo de dependência entre es-

tágios generaliza o modelo PAR(p), no qual Rj
t apresenta sazonalidade. 

O modelo PAR(p), baseado em análise auto-regressiva de séries com propriedades 

periódicas, onde p é o seu número de termos auto-regressivos, é utilizado atualmente na 
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geração de séries sintéticas de ENAs para cada REE a cada estágio do horizonte de pla-

nejamento, maiores detalhamentos sobre o modelo e sua aplicação no problema de pla-

nejamento energético podem ser encontradas em Maceira & Damazio (2006). 

A Figura 5 apresenta uma representação simples de uma árvore de cenários finita 

de três estágios que possui dependência entre estágios. 

 

A3 B3 C3 D3 E3 F3 G3 H3 I3

A2 B2 C2

A1

A2 = A1 + E2 B2 = A1 + E2' C2 = A1 + E2'’

A3 = A2 + E3 B3 = A2 + E3' C3 = A2 + E3'’ D3 = B2 + E3 E3 = B2 + E3' F3 = B2 + E3'’ G3 = C2 + E3 H3 = C2 + E3' I3 = C2 + E3'’
 

Figura 5 - Árvore de cenários com dependência entre estágios. 

 

O primeiro nó “A1” representa o primeiro estágio, onde as afluências de energia 

são assumidas como sendo deterministicamente conhecidas. Para o segundo estágio, te-

mos três diferentes cenários possíveis (“A2”, “B2” E “C2”). E para o terceiro estágio 

temos para cada ramo da árvore, três diferentes conjuntos de cenários possíveis, caracte-

rizando a dependência entre cenários, ou seja, as afluências no terceiro estágio são influ-

enciadas pelo que ocorreu no segundo estágio. 

 

3.3.3 Programação Dinâmica Dual Estocástica 

A Programação Dinâmica Dual Estocástica (PDDE), foi a primeira implementa-

ção de um Algoritmo de Decomposição Baseado em Amostragem (ADBA) a aparecer na 

literatura. A PDDE foi apresentada por Pereira e Pinto no ano de 1991 para resolver pro-

blemas de programação linear estocástica multi-estágio (descritos na seção 3.3.1). 

Para simplificar esta descrição, no momento em que se referir à uma arvore de 

cenários finita, obtida pelo método de dependência ou independência entre os estágios, 

esta representa o problema que se quer resolver. Então, quando se referir ao operador 
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esperança, 𝔼bt+1|b1,…,bt
, ele será referente à arvore amostral de cenários, cujo espaço 

amostral denota-se como Ω̂T ao invés do espaço amostral original ΩT . 

Durante uma iteração típica do algoritmo de PDDE, cortes são adicionados a cada 

estágio. Isto representa uma aproximação linear por partes da função de custo futuro, 

𝔼bt+1|b1,…,bt
ht+1(xt, bt+1), para cada estágio. Na etapa, chamada de forward, são amos-

trados um número de caminhos lineares ao longo da árvore, como representado na Figura 

6. À medida que resolvemos os problemas ao longo de um caminho forward, os cortes 

acumulados até o momento são utilizados para formar as decisões de cada estágio. Estes 

conjuntos de cortes representam uma política que rege as decisões tomadas ao longo de 

tais caminhos da árvore. Esta política não antecipa o futuro, pois decisões em um nó de 

um caminho amostrado no estágio t podem ser tomadas antes mesmo de sabermos as 

afluências do estágio t + 1. Desta forma, a média dos custos incorridos ao longo dos ca-

minhos forward amostrados de uma árvore nos dá uma estimativa do custo futuro que 

teremos se seguirmos a política especificada pelo conjunto de cortes atual. A Figura 6 

explicita três caminhos forward em uma árvore de quatro estágios, em (Matos, et al., 

2008) foram utilizados 200 caminhos forward em uma árvore de 120 estágios, note que 

estes 200 caminhos forward devem ser selecionados independentemente a cada iteração 

do algoritmo de PDDE. 

 

......

(a) Etapa forward

......

(b) Etapa backward

... ... ...

... ... ...

 

Figura 6 – Etapas forward e backward do algoritmo PDDE. 

 

Na etapa seguinte, chamada de backward, novos cortes são adicionados ao con-

junto existente, definindo a aproximação atual do custo futuro em cada estágio. Isso é 



Capítulo 3 – Metodologia Atual do Planejamento da Operação Energética 

 

 

44 

feito resolvendo todos os nós descendentes de cada nó do caminho forward, exceto para 

o último estágio, T. Na Figura 6(b) os nós em branco são os que adicionalmente, temos 

que resolver na etapa backward, para construir os cortes ótimos. A Figura 6 mostra um 

único conjunto de cortes que corresponde a todos os nós em cada estágio. Esta represen-

tação é correta quando existe independência entre estágios. Quando há dependência entre 

estágios, uma fórmula de correção é aplicada a cada nó, o que requer armazenamento e 

utilização das variáveis duais associadas aos cortes e do termo lag (∑ Rj
tbj

t−1
j=1 ) detalhado 

em (INFANGER & MORTON, 1996) e  (QUEIROZ, 2011). 

Seja G⃗⃗⃗t a matriz gradiente de cortes e g⃗⃗t o vetor de interceptação de cortes para 

um estágio t do algoritmo de PDDE. Cada etapa backward da PDDE adiciona uma nova 

linha à G⃗⃗⃗t e g⃗⃗t. O problema de otimização do estágio t é definido como problema master 

em relação aos seus descendentes do estágio t + 1 e como subproblema em relação a seu 

antecessor do estágio t – 1: 

𝑧𝑡 = 𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑡,𝜃𝑡

      𝑐𝑡𝑥𝑡 + 𝜃𝑡 (3.41) 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎                        

     𝐴𝑡𝑥𝑡 = 𝐵𝑡𝑥𝑡−1 + 𝑏𝑡  ∶   𝜋𝑡 (3.42) 

      −�⃗�𝑡𝑥𝑡 + 𝑒𝜃𝑡 ≥ �⃗�𝑡    ∶   𝛼𝑡 (3.43) 

𝑥𝑡 ≥ 0                             (3.44) 

 

O termo 𝜃𝑡 na função objetivo (3.41) combinado com as restrições de corte (3.43) 

formam uma linearização da função recursiva 𝔼bt+1|b1,…,bt
ht+1(xt, bt+1) do modelo 

(3.33).  As restrições estruturais (3.42) e de não negatividade (3.44) simplesmente repe-

tem as mesmas restrições do modelo (3.33). O vetor coluna 𝑒 é um vetor apropriadamente 

dimensionado que contém tantos 1’s quanto for a quantidade de cortes acumulados no 

estágio. Este modelo vale para todo t = 1, ..., T, com a exceção de que para t = T as 

restrições de corte (3.43) são inexistentes. 𝜋𝑡 e 𝛼𝑡 representam os vetores duais associados 

às restrições (3.42) e (3.43), respectivamente. 

 

a. Algoritmo da Programação Dinâmica Dual Estocástica (PDDE)  

Parâmetros de Entrada: Instância do modelo (3.32) com uma árvore de cenários 

finita, independente entre estágios e com um número finito e razoável de descendentes 
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imediatos em cada estágio. Limite 𝑀𝑡 utilizado para formar o limite inferior da função de 

custo futuro em cada estágio. 

Saída: Conjunto de cortes, �⃗�𝑡 e �⃗�𝑡, t = 1, ..., T, solução x1 do primeiro estágio e 

estimativa de limite inferior z. 

0. Faça k = 0; 

adicione cortes de limite inferior θt ≥ −Mt, t = 1, ..., T − 1; 

1. Resolva o problema máster do primeiro estágio (4.15) com t = 1 e obtenha (x1
k, 

θ1
k); 

faça zk = c1x1
k + θ1

k; 

2. Amostre caminhos de Ωk para formar o conjunto δk 

para ω ∈ δk 

 para t = 2 até T 

forme o lado direito das restrições do subproblema: 𝐵𝑡[𝑥𝑡−1
𝛼(𝜔𝑡)

]
𝑘

+

𝑏𝑡
𝜔𝑡; 

resolva e obtenha [𝑥𝑡
𝜔𝑡]

𝑘
; 

fim para 

 fim para 

faça 𝑧̅𝑘 = 𝑐1𝑥1
𝑘 +

1

|𝛿𝑘|
∑𝜔∈𝛿𝑘 ∑ 𝑐𝑡[𝑥𝑡

𝜔𝑡]
𝑘𝑇

𝑡=2 ; 

3. Dados 𝑧̅𝑘 e zk , se o critério de parada for satisfeito, parar o algoritmo e tomar 

como saída: (i) conjunto de cortes �⃗�𝑡 e �⃗�𝑡, t = 1, ..., T, (ii) solução do primeiro 

estágio x1 = x1
k e (iii) limite inferior z = zk; se não; 

4. Para t = T – 1 inversamente até 1 

para ω ∈ δk 

 para ωt+1 ∈ Δ(ωt) 

forme o lado direito das restrições do subproblema(ωt+1): 

𝐵𝑡[𝑥𝑡
𝜔𝑡]

𝑘
+ 𝑏𝑡+1

𝜔𝑡+1; 

resolva para obter os vetores duais 𝜋𝑡+1
𝜔𝑡+1, 𝛼𝑡+1

𝜔𝑡+1 e valor 

ótimo 𝑧𝑡+1
𝜔𝑡+1; 

   fim para 

   forme a matriz gradiente e vetor de interceptação de cortes: 

    𝐺𝑡 = ∑ 𝑝𝑡+1
𝜔𝑡+1|𝜔𝑡

𝜔𝑡+1∈∆(𝜔𝑡) 𝜋𝑡+1
𝜔𝑡+1𝐵𝑡+1 e 
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  𝑔𝑡 = ∑ 𝑝𝑡+1
𝜔𝑡+1|𝜔𝑡

𝜔𝑡+1∈∆(𝜔𝑡) 𝑧𝑡+1
𝜔𝑡+1 − 𝐺𝑡[𝑥𝑡

𝜔𝑡]
𝑘
; 

 adicione 𝜃𝑡 − 𝐺𝑡𝑥𝑡 ≥ 𝑔𝑡 ao conjunto de cortes do estágio t; 

fim para 

fim para 

5. faça k = k + 1; volte ao passo 1; 

Quando o custo é positivo, nós podemos fazer 𝑀𝑡 = 0, e garantir a não negativi-

dade de θt. Os passos 2 e 4 do algoritmo representam as etapas forward e backward ilus-

tradas na Figura 6(a) e Figura 6(b), respectivamente. Na k-ésima iteração do passo 2, 

selecionamos um conjunto de amostras aleatórias de caminhos partindo do nó raiz até um 

nó do estágio T, tal conjunto é denotado δk e um elemento ω ∈ δk  tem a forma ω = (ω2, 

..., ωt). Pode-se, por exemplo, ter |𝛿𝑘| = 200, ∀𝑘.  

No passo 4, onde são formados 𝐺𝑡 e 𝑔𝑡 e incrementamos o conjunto de cortes do 

estágio 𝑡, isto corresponde à adição de uma linha na matriz de gradientes de corte 𝐺𝑡 e o 

vetor de intercepção de cortes, 𝑔𝑡, que define o subproblema (3.41) para o estágio 𝑡. 
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Capítulo 4 

Planejamento da Operação Energética por Bacias Hi-

drográficas 

 

4.1 . Considerações iniciais  

Com o intuito de melhorar a representação das características hidráulicas do sis-

tema elétrico envolvidas no problema de planejamento hidrotérmico, este trabalho propõe 

uma formulação matemática alternativa, com a representação de REE-B e não por sub-

sistemas, como feito atualmente pelo modelo oficial. 

 

 

Figura 7 - Representação de REE por subsistemas e por bacias hidrográficas 

 

O objetivo principal de se representar o sistema elétrico em REE por bacias hidro-

gráficas é aumentar a aderência do problema de despacho hidrotérmico às características 

reais do sistema, permitindo ampliar a assertividade do operador através de uma melhor 

e mais detalhada representação das singularidades hidrológicas, morfológicas e constru-

tivas de cada bacia hidrográfica, como por exemplo, a sazonalidade de períodos úmidos 

secos no decorrer do ano e características como capacidade de geração, armazenamento 

e regularização dos reservatórios, permitindo maior precisão do processo de classificação 

da ENA a cada REE em energia controlável e não controlável.   
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Na formulação proposta os parâmetros estocásticos considerados pelo problema 

são as vazões naturais afluentes, à cada UHE, e não mais a ENA por REE. Dessa forma, 

pode-se utilizar modelos de séries temporais que fazem a geração de cenários sintéticos 

de vazões naturais afluentes considerando usinas individualizadas. Uma vez gerados os 

valores das vazões naturais de cada UHE, esses são transformados em energia pelo mo-

delo de otimização. A modelagem das séries de vazão é mais indicada, dado que a ENA 

é uma série transformada que depende da configuração do sistema, ou seja, é necessário 

ajustar um novo modelo à cada nova configuração do parque gerador.  

O modelo de séries temporais proposto é baseado em um modelo dinâmico linear 

para geração de séries futuras de vazão, que serão parâmetros de entrada do modelo de 

otimização. O modelo satisfaz todos os requisitos do problema de otimização, mantendo 

as principais características das séries de vazão, como dependência temporal e espacial. 

O mesmo também é capaz de lidar com a não-estacionariedade das séries de vazão que 

vêm sendo observadas atualmente. Isso porque seus parâmetros são dinâmicos, ou seja, 

variam com o tempo. 

No Capítulo 5 são apresentados os resultados das simulações de despacho hidro-

térmico considerando os modelos de otimização e geração de séries de afluência futura 

propostos. Acredita-se que como as séries geradas são mais aderentes com a realidade, e 

a representação das características do sistema de geração são mais detalhadas, os resulta-

dos proporcionaram um melhor planejamento da operação hidrotérmica. 

 

4.2 . Modelagem Matemática  

Nessa subseção é apresentada a formulação matemática para o modelo de otimi-

zação do despacho hidrotérmico, utilizando REE-Bs, proposto por este trabalho. A téc-

nica de modelagem é baseada em programação linear estocástica. O objetivo é modelar o 

problema de despacho hidrotérmico utilizando diferentes REEs para cada bacia hidrográ-

fica ao invés de um único REE por subsistema de energia como é feito atualmente. 

Para apresentar o novo modelo matemático considerando a representação de REE 

por bacia hidrográfica, serão utilizadas algumas das variáveis e dos parâmetros definidos 

na subseção 3.23.2.1 desse trabalho. Porém, é necessário incluir novas informações para 

representar esse novo modelo. 
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a. Índices e Conjuntos 

𝑛 ∈ 𝑁 Usinas hidrelétricas 

𝑚 ∈ 𝑀 Bacias hidrográficas; 

𝑀𝑖 
Subconjunto de bacias hidrográficas pertencentes ao subsistema de ener-

gia i; 

𝑁𝑚 Subconjunto de usinas hidrelétricas pertencentes à bacia hidrográfica m. 

  

b. Parâmetros Determinísticos e Funções 

𝑥𝑚
𝑡  

Limite inferior de armazenamento de energia para o REE da bacia hi-

drográfica m no estágio t; 

�̅�𝑚
𝑡  

Limite superior de armazenamento de energia para o REE da bacia hi-

drográfica m no estágio t ; 

𝑏𝑚,𝑡 
Vetor de vazões naturais afluentes determinísticas para as usinas hidre-

létricas da bacia hidrográfica m no estágio t; 

𝑓1
𝑡(∙) 

Função representativa das restrições de balanço de energia do REE asso-

ciado à uma bacia hidrográfica. É função do armazenamento do estágio 

t − 1 e das parcelas de energia disponíveis no estagio atual t [MWmês]; 

𝑓2,𝑚,𝑘
𝑡 (∙) 

Função que representa a parcela de energia produzida pela bacia hidro-

gráfica m a ser descontada da demanda no nível de carga k. É função de 

armazenamento do estágio t − 1 e das parcelas de energia disponíveis 

no atual estágio t [MWmês]; 

𝑓3,𝑘
𝑡 (∙) 

Função representativa das restrições de geração hidrelétrica do REE as-

sociado à uma bacia hidrográfica, para um nível de carga k. É função do 

armazenamento do estágio t − 1 e das parcelas de energia disponíveis 

no atual estágio t [MWmês]. 

 

c. Parâmetros Estocásticos  

𝑏𝑚,𝑡
𝜔  Vetor de vazões naturais afluentes das usinas hidrelétricas da bacia hi-

drográfica m, no estágio t, para o cenário estocástico ω; 

𝑏𝑛,𝑡
𝜔  Vazão natural afluente à usina hidrelétrica n, no estágio t, para o cenário 

estocástico ω [MWmês]; 

𝑏𝑡 Representação do vetor aleatório de vazões naturais afluentes para todas 

as usinas hidrelétricas no estágio t. 



Capítulo 4 – Planejamento da Operação Energética por Bacias Hidrográficas  

 

 

50 

  

d. Variáveis de Decisão 

𝑥𝑚
𝑡  Armazenamento de energia no REE da bacia hidrográfica m, no estágio 

t [MWmês]; 

𝑔ℎ𝑚,𝑘
𝑡  Geração hidrelétrica no REE da bacia hidrográfica m, para o nível de 

carga k, no estágio t [MWmês];  

𝑠𝑚
𝑡  Energia vertida no REE da bacia hidrográfica m, no estágio t 

[MWmês]; 

𝑦𝑚,𝑘
𝑡  Variável excedente para representar uma geração de energia superior à 

permitida na bacia hidrográfica m, para o nível k de carga, no estágio t 

[MWmês]. 

Neste modelo assume-se que a vazão natural afluente à cada usina hidrelétrica é 

conhecida no início do atual estágio t. 

 

e. Formulação Matemática  

𝑧∗ = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ [∑ 𝑐𝑔
1𝑔𝑡𝑔,𝑘

1

𝑔∈𝐺𝑖

+ ∑ 𝜌ℓ
1𝑢ℓ,𝑘

1

ℓ∈𝐿𝑖

]
𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼

+
𝔼𝑏2|𝑏1

ℎ2(𝑥1, 𝑏2)

(1 + 𝛽)
  

  

(4.1) 

 

s. a.     𝑥𝑚
1 + ∑ 𝑔ℎ𝑚,𝑘

1
𝑘∈𝐾 + 𝑠𝑚

1 = f1
1(𝑥𝑚

0 , 𝑏𝑚,1) ∀𝑚 ∈ 𝑀 (4.2) 

∑ 𝑔ℎ𝑚,𝑘
1

𝑚∈𝑀𝑖

+ ∑ 𝑔𝑡𝑔,𝑘
1

𝑔∈𝐺𝑖

+ ∑ 𝑢ℓ,𝑘
1

ℓ∈𝐿𝑖

− ∑ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘
1

𝑗:(𝑖,𝑗)∈𝐸
+ ∑ 𝑝𝑗,𝑖,𝑘

1

𝑗:(𝑗,𝑖)∈𝐸
 

− ∑ 𝑦𝑚,𝑘
1

𝑚∈𝑀𝑖

= 𝑑𝑖,𝑘
1 − ∑ f2,𝑚,𝑘

1 (𝑥𝑚
0 , 𝑏𝑚,1)

𝑚∈𝑀𝑖 

 

 

∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

 

(4.3) 

𝑔ℎ𝑚,𝑘
1 − 𝑦𝑚,𝑘

1 ≤ f3,𝑘
1 (𝑥𝑚

0 , 𝑏𝑚,1) ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀 (4.4) 

∑ (𝑝𝑖,𝑗,𝑘
1 − 𝑝𝑗,𝑖,𝑘

1 ) = 0
𝑖:(𝑖,𝑗)∈𝐸

 
∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼+

\𝐼 
(4.5) 

𝑔ℎ𝑚,𝑘
1 , 𝑠𝑚

1 , 𝑦𝑚,𝑘
1 ≥ 0 ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀 (4.6) 

0 ≤ 𝑔𝑡𝑔,𝑘
1 ≤ 𝐺𝑇̅̅ ̅̅

𝑔,𝑘
1  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑔 ∈ 𝐺 (4.7) 
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𝑝𝑖,𝑗,𝑘
1 ≤ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘

1 ≤ �̅�𝑖,𝑗,𝑘
1  

∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀(𝑖, 𝑗)

∈ 𝐸 
(4.8) 

0 ≤ 𝑢ℓ,𝑘
1 ≤ �̅�ℓ,𝑘

1  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ℓ ∈ 𝐿 (4.9) 

𝑥𝑚
1 ≤ 𝑥𝑚

1 ≤ �̅�𝑚
1  ∀𝑚 ∈ 𝑀 (4.10) 

 

Note que  𝑥𝑚
0  é a quantidade de energia armazenada no REE em [MWmês], da 

bacia hidrográfica 𝑚, disponível para ser utilizada no primeiro estágio. Para os estágios 

𝑡 =  2, . . . , 𝑇, temos que: 

ℎ𝑡(𝑥𝑡−1, 𝑏𝑡
𝜔) = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ [∑ 𝑐𝑔

𝑡 𝑔𝑡𝑔,𝑘
𝑡

𝑔∈𝐺𝑖

+ ∑ 𝜌ℓ
𝑡𝑢ℓ,𝑘

𝑡

ℓ∈𝐿𝑖

]
𝑘∈𝐾𝑖∈𝐼

+
𝔼𝑏𝑡+1|𝑏1,…𝑏𝑡

ℎ𝑡+1(𝑥𝑡, 𝑏𝑡+1)

(1 + 𝛽)
 

 

(4.11) 

s. a.    𝑥𝑚
𝑡 + ∑ 𝑔ℎ𝑚,𝑘

𝑡
𝑘∈𝐾 + 𝑠𝑚

𝑡 = f1
𝑡(𝑥𝑚

𝑡−1, 𝑏𝑚,𝑡
𝜔 ) ∀𝑚 ∈ 𝑀 (4.12) 

∑ 𝑔ℎ𝑚,𝑘
𝑡

𝑚∈𝑀𝑖

+ ∑ 𝑔𝑡𝑔,𝑘
𝑡

𝑔∈𝐺𝑖

+ ∑ 𝑢ℓ,𝑘
𝑡

ℓ∈𝐿𝑖

− ∑ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘
𝑡

𝑗:(𝑖,𝑗)∈𝐸
+ ∑ 𝑝𝑗,𝑖,𝑘

𝑡

𝑗:(𝑗,𝑖)∈𝐸
 

                − ∑ 𝑦𝑚,𝑘
𝑡

𝑚∈𝑀
= 𝑑𝑖,𝑘

𝑡 − ∑ f2,𝑚,𝑘
𝑡 (𝑥𝑚

𝑡−1, 𝑏𝑚,𝑡
𝜔 )

𝑚∈𝑀 

 

 

∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼 

 

(4.13) 

𝑔ℎ𝑚,𝑘
𝑡 − 𝑦𝑚,𝑘

𝑡 ≤ f3,𝑘
𝑡 (𝑥𝑚

𝑡−1, 𝑏𝑚,𝑡
𝜔 ) ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀 (4.14) 

∑ (𝑝𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − 𝑝𝑗,𝑖,𝑘

𝑡 ) = 0
𝑖:(𝑖,𝑗)∈𝐸

 
∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑖 ∈ 𝐼+

\𝐼 
(4.15) 

𝑔ℎ𝑚,𝑘
𝑡 , 𝑠𝑚

𝑡 , 𝑦𝑚,𝑘
𝑡 ≥ 0  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑚 ∈ 𝑀 (4.16) 

0 ≤ 𝑔𝑡𝑔,𝑘
𝑡 ≤ 𝐺𝑇̅̅ ̅̅

𝑔,𝑘
𝑡  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑔 ∈ 𝐺 (4.17) 

𝑝𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ≤ 𝑝𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 ≤ �̅�𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  

∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀(𝑖, 𝑗)

∈ 𝐸 
(4.18) 

0 ≤ 𝑢ℓ,𝑘
𝑡 ≤ �̅�ℓ,𝑘

𝑡  ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀ℓ ∈ 𝐿 (4.19) 
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𝑥𝑚
𝑡 ≤ 𝑥𝑚

𝑡 ≤ �̅�𝑚
𝑡  ∀𝑚 ∈ 𝑀 (4.20) 

 

Usa-se f1
𝑡(∙), f2,𝑘

𝑡 (∙), f3,𝑟,𝑘
𝑡 (∙), nas restrições, para reduzir a formulação. Pode-se 

representar essas funções mais detalhadamente da seguinte forma: 

 f1
𝑡(𝑥𝑚

𝑡−1, 𝑏𝑚,𝑡
𝜔 ) = 𝛿𝑚

𝑡 𝑥𝑚
𝑡−1 + ∑ 𝐸𝐶𝑛

𝑡

𝑛∈𝑁𝑚

− 𝐸𝑀𝑚
𝑡 − 𝐸𝑉𝑚

𝑡 − 𝐸𝐷𝐶𝑚
𝑡 − 𝐸𝐿𝑚

𝑡  (4.21) 

 

f2,𝑚,𝑘
𝑡 (𝑥𝑚

𝑡−1, 𝑏𝑚,𝑡
𝜔 ) = 𝜏𝑚,𝑘

𝑡 [𝐸𝑀𝑚
𝑡 − 𝐸𝐷𝑈𝑚

𝑡 + ∑ 𝐸𝑈𝑛
𝑡

𝑛∈𝑁𝑚

] (4.22) 

 

f3,𝑘
𝑡 (𝑥𝑚

𝑡−1, 𝑏𝑚,𝑡
𝜔 ) = 𝜏𝑚,𝑘

𝑡 [𝐺𝐻𝑚
𝑡 − 𝐸𝑀𝑚

𝑡 + 𝐸𝐷𝑈𝑚
𝑡 − ∑ [𝐸𝑈𝑛

𝑡 ]

𝑛∈𝑁𝑚

] (4.23) 

 

Onde: 

𝐸𝐶𝑛
𝑡  Contribuição da usina hidrelétrica 𝑛 na parcela de energia controlável 

do REE da bacia hidrográfica 𝑚 no estágio 𝑡 [MWmês]. O cálculo desse 

parâmetro será explicado na próxima seção;  

𝐸𝑀𝑚
𝑡  Energia de vazão mínima no REE da bacia hidrográfica 𝑚 no estágio 𝑡 

[MWmês]. Esta parcela de energia não pode ser armazenada. 𝐸𝑀𝑚
𝑡 =

𝐸𝑀𝑚
𝑡 (𝛿𝑚

𝑡 𝑥𝑚
𝑡−1); 

𝐸𝑉𝑚
𝑡  Perdas de energia devido a evaporação no REE da bacia hidrográfica 𝑚, 

no estágio 𝑡 [MWmês] 𝐸𝑉𝑚
𝑡 = 𝐸𝑉𝑚

𝑡 (𝛿𝑚
𝑡 𝑥𝑚

𝑡−1); 

𝐸𝐷𝐶𝑚
𝑡  Perdas de energia devido a desvios de água a montante das usinas com 

reservatórios de acumulação representadas como perdas de energia con-

trolável no REE da bacia hidrográfica 𝑚 durante o estágio 𝑡 [MWmês]. 

𝐸𝐷𝐶𝑚
𝑡 = 𝐸𝐷𝐶𝑚

𝑡 (𝛿𝑚
𝑡 𝑥𝑚

𝑡−1); 

𝐸𝐿𝑚
𝑡  Perdas de energia para encher reservatórios de novas usinas hidrelétricas 

representados no REE da bacia hidrográfica 𝑚, no estágio 𝑡 [MWmês]. 

Este termo não depende da energia armazenada do estágio anterior  𝑡 −

1; 

𝐸𝑈𝑛
𝑡  Contribuição de energia fio d’água produzida pela usina hidrelétrica 

sem reservatório de acumulação 𝑛 representadas no REE da bacia hidro-

gráfica 𝑚, no estágio 𝑡 [MWmês].; 
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𝐸𝐷𝑈𝑚
𝑡  Perdas de energia devido a desvios de água a montante das usinas fio 

d’água representadas no REE da bacia hidrográfica 𝑚, no estágio 𝑡 

[MWmês];  

𝐺𝐻𝑚
𝑡  Máxima geração hidrelétrica disponível no REE da bacia hidrográfica 𝑚 

no estágio 𝑡 [MWmês]. 𝐺𝐻𝑟
𝑡 = 𝐺𝐻𝑟

𝑡(𝛿𝑟
𝑡𝑥𝑟

𝑡−1); 

𝛿𝑚
𝑡  Fator de correção utilizado para incorporar mudanças na configuração 

do parque gerador hidrelétrico no REE da bacia hidrográfica 𝑚 durante 

o estágio 𝑡; 

𝜏𝑚,𝑘
𝑡  Constante que representa a duração do nível de carga 𝑘, para a bacia hi-

drográfica 𝑚 no estagio 𝑡. Note que esse parâmetro depende da localiza-

ção do subsistema relacionado à bacia. 

 

A descrição das equações apresentadas nesta subseção é bastante semelhante à 

aquela descrita anteriormente. Existem, apenas, algumas diferenças com relação ao nú-

mero de restrições e ao conjunto ao qual cada restrição pertence. A função objetivo da 

Equação (4.1) representa a soma dos custos do primeiro estágio e o valor esperado dos 

custos futuros trazido a valor presente. Da mesma forma, a Equação (4.11) contém a fun-

ção objetivo do problema para cada estágio 𝑡. São quatro os conjuntos de restrições es-

truturais para o problema em cada estágio.  

As Equações (4.2) e (4.12) representam o conjunto de restrições do balanço de 

energia para os estágios 1 e 𝑡, respectivamente. Existe um total |𝑀| restrições deste tipo, 

em cada estágio, o objetivo desta restrição é definir os níveis de armazenamento de ener-

gia de cada REE. O armazenamento inicial do REE, no estágio 𝑡, é somado à parcela de 

energia controlável disponível naquele estágio. Desse montante é subtraída a quantidade 

de energia produzida no REE e a energia vertida daquele reservatório no mesmo estágio 

resultando no armazenamento final do estágio. Esse armazenamento final no estágio 𝑡 é 

disponibilizado no início do estágio 𝑡 + 1 para ser utilizado para produção de energia.  

As Equações (4.3) e (4.13) representam o conjunto de restrições de atendimento à 

demanda de energia do subsistema. Tem-se um total de |𝐼| × |𝐾| restrições desse tipo que 

devem ser atendidas em cada estágio. As restrições de atendimento à demanda exigem 

que a cada estágio, para cada região 𝑖 e cada 𝑘 nível de carga, a quantidade de energia 

produzida somada ao montante de corte de carga e aos intercâmbios de energia sejam 

iguais à demanda de energia do subsistema 𝑖 para o nível de carga 𝑘.  



Capítulo 4 – Planejamento da Operação Energética por Bacias Hidrográficas  

 

 

54 

O terceiro conjunto de restrições estruturais representado pelas Equações (4.4) e 

(4.14) restringe a quantidade de produção de energia hidrelétrica que o modelo pode uti-

lizar a partir do armazenamento de energia disponível no REE da bacia hidrográfica 𝑚, 

para o nível de carga 𝑘, no estagio 𝑡. Tem-se um total de |𝑀| × |𝐾| restrições desse tipo 

em cada etapa. 

O último conjunto de restrições estruturais representado pelas equações (4.5) e 

(4.15) impõe o equilíbrio energético para os nós virtuais. Como o nó virtual não apresenta 

demanda de energia a soma dos fluxos de energia que entram no nó devem necessaria-

mente ser igual à soma dos fluxos que saem daquele nó. Temos um total de |𝐾| × (|𝐼+| −

|𝐼|) restrições desse tipo em cada estágio. 

As demais restrições representam simplesmente limites para as variáveis de deci-

são para os problemas em cada estágio. 

A formulação matemática apresentada nessa subseção é um aprimoramento, para 

tratar de REE-B, em relação àquela apresentada no trabalho de (QUEIROZ, 2011), essa 

nova modelagem foi implementada dando origem a uma nova versão do PROTEN. 

 

4.3 . Modelo Probabilístico para Geração das Séries Sintéticas de Vazão 

Para que sejam estabelecidos cenários futuros baseados em uma série de dados 

históricos, é necessário ajustar um modelo matemático capaz de representar o comporta-

mento e as características da série temporal em estudo sendo estas características normal-

mente extraídas do histórico de dados disponível. 

Pelo fato de resolver o problema de planejamento hidrotérmico através de algorit-

mos de decomposição matemática, o modelo de geração de séries sintéticas deve satisfa-

zer a dois requisitos. Primeiramente, ele deve ser aditivo, pois um modelo não-aditivo 

pode introduzir não-linearidade ao problema e o algoritmo de decomposição não conse-

gue tratar estas não-linearidades. Em segundo lugar, o modelo deve satisfazer a proprie-

dade de Markov, ou seja, os estados anteriores são irrelevantes para a predição dos estados 

seguintes, desde que o estado atual seja conhecido.  

Os modelos Box e Jenkins (Box & Jenkins, 1976) são muito utilizados quando os 

valores futuros de uma série são explicados somente pelos valores passados dessa mesma 

série. Quando os valores futuros da série são explicados não somente pelos valores pas-

sados, mas também por séries que de alguma forma possuam correlação com a série em 

estudo, é necessário adotar modelos matemáticos que envolvam funções de transferência. 
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O modelo utilizado neste trabalho é baseado em um modelo de previsão bayesi-

ano, também conhecido por modelo dinâmico linear (DLM), satizfazendo todos os requi-

sitos do problema de otimização do despacho hidrotérmico. Além disso, como o próprio 

nome diz, o modelo é dinâmico porque os parâmetros mudam com o tempo, o que nos 

permite lidar com séries não-estacionárias. 

O DLM é um modelo de espaço de estado que inclui uma equação para o processo 

de observação (série temporal que se deseja prever) e uma equação para o processo de 

estado (parâmetros do modelo que variam com o tempo). Essas equações podem ser line-

ares ou não-lineares. Eles fornecem uma classe muito rica de modelos para a análise e 

previsão de séries temporais. 

Os modelos dinâmicos lineares (DLM) são casos especiais de modelos de espaço 

de estado. O filtro de Kalman (Kalman, 1960) é usado para determinar os estados não 

observados, ou seja, determinar os valores previstos da série para o horizonte desejado. 

Para maiores detalhes a respeito da formulação matemática do modelo DLM e seu de-

sempenho quando aplicado ao problema de despacho hidrotérmico, aconselha-se a leitura 

dos trabalhos (Lima, et al., 2013) e (LIMA, 2011). 

 

4.4 . Exemplo da Formulação dos Parâmetros do Sistema Equivalente 

Utilizando REE por Bacias Hidrográficas. 

Muitos dos diferentes parâmetros que compõem o modelo de REEs são valorados 

considerando a usina hidrelétrica em análise e as usinas hidrelétricas a jusante da mesma, 

como descrito no Anexo I. Esta subseção apresentará alguns exemplos demonstrativos de 

como fica a formulação matemática dos parâmetros de um sistema equivalente quando 

da utilização de REE-Bs.  

 

a. Energia Natural Afluente para REE-B 

Para o caso de REE-Bs a Equação (4.24), a seguir, apresenta o cálculo da ENA. 

 

𝐸𝑁𝐴𝑚
𝑡 = 𝐸𝐶𝑚

𝑡 + 𝐸𝑈𝑚
𝑡  

 

 

  

(4.24) 
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Onde: 

𝐸𝑁𝐴𝑚
𝑡  

Energia natural afluente no REE-B da bacia hidrográfica m no período 

de tempo t [MWmês]; 

𝐸𝐶𝑚
𝑡  

Energia controlável no REE-B da bacia hidrográfica m no período de 

tempo t [MWmês]; 

𝐸𝑈𝑚
𝑡  Energia fio d’água bruta no REE-B m no período de tempo t [MWmês]. 

 

Note que, para o modelo apresentado na subseção e do capítulo 4.2, os parâmetros 

de energia controlável e energia fio d’água são calculados em cada estágio utilizando as 

produtibilidades e as vazões naturais afluentes a cada usina hidrelétrica. Neste caso, o 

parâmetro estocástico é a vazão natural afluente e não a ENA (utilizada no modelo brasi-

leiro atual de otimização do despacho hidrotérmico para o médio prazo). 

Existem alguns benefícios gerados pelo uso da vazão natural afluente como parâ-

metro estocástico ao invés da ENA tais como: 

 A série de ENA, além de ser uma série transformada, depende da configuração do 

parque gerador. Caso o parque gerador sofra alterações é necessário ajustar novos 

modelos para geração de cenários de ENA; 

 As séries de vazões naturais afluentes são mensuráveis e podem ser validadas com 

melhor precisão; 

 Modelos de geração de cenários estocásticos de vazões naturais afluentes em ter-

mos das usinas ou bacias podem incorporar outros parâmetros de entrada que pos-

suam correlação com a variável a ser gerada. Dessa forma, podem ser utilizadas 

informações que descrevam características locais de cada usina (temperatura, chu-

vas, uso do solo) fazendo com que a geração de cenários seja mais coerente; 

Do ponto de vista da otimização matemática a variável de decisão de acoplamento 

entre os estágios contínua sendo a Energia Armazenada. Dessa forma, a técnica de pro-

gramação dinâmica dual estocástica (PDDE) pode ser utilizada de maneira semelhante à 

utilizada atualmente. 

 

b. Energia Controlável para REE-B 

A 𝐸𝐶𝑚
𝑡  representa a parcela da ENA que pode ser utilizada para gerar energia 

elétrica no período presente ou armazenada para uso futuro no REE da bacia hidrográfica 

𝑚. 
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𝐸𝐶𝑚
𝑡 = ∑ 𝑄𝑟

𝑡 (𝜌𝑟𝐻𝑒𝑞,𝑟 + ∑ 𝜌𝑟ℎ𝑗

𝑗∈𝐷𝑅𝑟

)

𝑟∈𝑅𝑚

 

  

(4.25) 

Onde: 

Qr
t  E a afluência natural ao reservatório de armazenamento r no período de 

tempo t [(m3 s⁄ )-mês]; 

Heq,r É a altura equivalente de queda da usina hidráulica com reservatório r [m]; 

hj É a altura de queda líquida da usina a fio d’água j [m]; 

𝑅𝑚 Representa o conjunto de usinas com reservatório no REE-B da bacia hi-

drográfica m; 

ρr É a produtividade do grupo turbina/gerador da usina hidráulica r 

[MW/ m3 s/m⁄ ]; 

DRr É o conjunto de usinas a fio d’água a jusante da usina hidrelétrica r com 

reservatório de acumulação até o próximo reservatório. 

 

Simplificando o termo de dentro dos parênteses da Equação (4.25) temos que: 

 

𝜌𝑟
𝑐 = 𝜌𝑟𝐻𝑒𝑞,𝑟 + ∑ 𝜌𝑟ℎ𝑗

𝑗∈𝐷𝑅𝑟

 

  

(4.26) 

Onde: 

𝜌𝑟
𝑐 

Produtibilidade controlável da usina hidrelétrica com reservatório de acu-

mulação [MW/m.s]. 

 

O parâmetro 𝜌𝑟
𝑐 pode ser calculado antes do processo de otimização. Inicialmente 

para cada usina hidrelétrica com reservatório de acumulação, deve-se calcular o parâme-

tro que iremos chamar de produtibilidade controlável. Esse parâmetro tem o objetivo de 

transformar a vazão natural afluente que chega naquela usina em energia controlável para 

o REE.  

Uma vez gerado pelo modelo de séries temporais os valores de vazão natural aflu-

ente para cada usina hidrelétrica com reservatório da bacia hidrográfica, e de posse das 

produtibilidades controláveis, podemos computar qual é a parcela de energia controlável 
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gerada pelas usinas hidrelétricas com reservatório de acumulação que compõe o REE-B. 

A Equação (4.27) apresenta o cálculo da 𝐸𝐶𝑚
𝑡  para o REE-B da bacia hidrográfica 𝑚 no 

estágio 𝑡. 

𝐸𝐶𝑚
𝑡 = ∑ 𝑄𝑟

𝑡𝜌𝑟
𝑐

𝑟∈𝑅𝑚

 

  

(4.27) 

c. Energia Fio D’água para REE-B 

A 𝐸𝑈𝑚
𝑡  representa a parcela da ENA que pode somente ser utilizada no estágio 

presente do horizonte de planejamento. Dessa forma, essa parcela de energia não pode 

ser armazenada para uso futuro. 

𝐸𝑈𝑚
𝑡 = ∑ (𝑄𝑗

𝑡 − ∑ 𝑄𝑢
𝑡

𝑢𝜖𝑈𝑗

) 𝜌𝑗ℎ𝑗

𝑗𝜖𝑅𝑅𝑚

 

  

(4.28) 

Onde: 

𝑄j
t Afluência natural da usina hidrelétrica j no período de tempo t [(m3 s⁄ )-

mês]; 

RR𝑚 Conjunto de usinas hidrelétricas a fio d’água no REE-B da bacia hidrográ-

fica m; 

Uj Conjunto de usinas imediatamente a montante da usina hidrelétrica a fio 

d’água j. 

 

Adotando simplificação semelhante à utilizada para o cálculo da 𝐸𝐶𝑚
𝑡   temos que: 

𝜌𝑗
𝐹 = 𝜌𝑗ℎ𝑗  

  

(4.29) 

Onde: 

𝜌𝑗
𝐹  Produtibilidade fio d’água da usina hidrelétrica j [MW/m.s]. 

 

De maneira semelhante à subseção anterior, devemos inicialmente calcular para 

cada usina hidrelétrica fio d’água o parâmetro ρj
F. Esse parâmetro tem o objetivo de trans-

formar a vazão natural afluente que chega em determinada usina hidrelétrica em energia 

fio d’água para o REE-B.  
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Uma vez gerado os valores de vazão natural afluente para cada usina hidrelétrica 

da bacia hidrográfica pelo modelo de previsão de séries temporais e de posse das produ-

tibilidades fio d’água podemos computar qual é a parcela de energia fio d’água gerada 

pelas usinas hidrelétricas que compõe o REE-B. A Equação (4.30) apresenta o cálculo da 

EUm
t  para o REE-B de uma bacia hidrográfica 𝑚 no período 𝑡. 

 

𝐸𝑈𝑚
𝑡 = ∑ (𝑄𝑗

𝑡 − ∑ 𝑄𝑢
𝑡

𝑢𝜖𝑈𝑗
) 𝜌𝑗

𝐹
𝑗𝜖𝑅𝑅𝑚

  (4.30) 

 

d. Cascatas pertencentes a diferentes REE-B 

Quando é utilizada a representação de REE-B, podem existir na mesma cascata 

usinas pertencentes à REE-Bs distintos, o que torna necessário que a energia produzida 

por essa cascata seja adequadamente dividida entre os mesmos.  

Uma das possíveis maneiras de tratar esse problema, utilizada neste trabalho, é a 

adição de usinas fictícias (CEPEL, 2011), a exemplo do que é feito hoje. Para ilustrar esta 

metodologia considere o caso exemplo da Figura 8 na qual temos uma cascata subdividida 

em dois diferentes REE-Bs. 

3 4
1

2

5

6

7

8

9

REE A

REE B

 

Figura 8- Usinas em cascata, pertencentes à REE-Bs distintos. 
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Essa metodologia consiste em considerar a existência de diferentes cascatas, cada 

uma composta apenas por usinas pertencentes ao mesmo REE-B. Com base na Figura 8 

é possível separar a cascata de usinas hidrelétricas em duas, como ilustrado na Figura 9. 

3 4
1

2

5

6

7

8

9

REE A REE B

 

Figura 9 - Cascatas pertencentes aos seus respectivos REEs 

 

O cálculo dos parâmetros referentes ao REE A é feito de maneira semelhante ao 

apresentado nos subitens anteriores. No entanto, uma vez que a água, dos reservatórios 

das usinas 2, 3 e 4, pertencentes ao REE A, também gera energia nas usinas 6 e 7, perten-

centes ao REE B, o cálculo dos parâmetros do sistema equivalente do REE B se dá a partir 

de uma pequena alteração de configuração do mesmo, e será explicado a seguir.  

A metodologia de adição de usina fictícia propõe que seja adicionada uma usina 

fictícia a montante do REE B, com características de armazenamento e vazões naturais 

afluentes, chegando ao posto fictício, iguais aos das usinas hidrelétricas, com reservató-

rio, imediatamente a montante da primeira usina hidrelétrica pertencente ao REE B, po-

rém com produtibilidade específica nula. A partir daí o cálculo dos parâmetros referentes 

a esse REE-B é feito normalmente, como exposto nos subitens acima. Em Marcato (2002) 

é apresentada outro tratamento para o acoplamento hidráulico de uma mesma cascata 

pertencente a dois subsistemas distintos. A Figura 10 apresenta a configuração final das 

cascatas utilizadas no cálculo dos parâmetros de cada um dos REE-Bs. 
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3 4
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REE A REE B

FIC
ρ=0

 

Figura 10 – Configuração final das cascatas de cada REE. 

 

e. Exemplo de Cálculo da ENA para REE-B com a Presença de Usinas 

Fictícias 

O objetivo nessa subseção é apresentar um exemplo simples de cálculo da ENA 

em casos onde se faz necessário o uso da metodologia de usinas fictícias na representação 

de usinas hidrelétricas à REE-B. Para tanto utilizaremos o exemplo representado pela 

Figura 10.  

Os dados de cada usina, inclusive a usina fictícia, para o exemplo da Figura 10, 

são apresentados pela Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Dados para o calculo da ENA no caso exemplo. 

Usina 𝐇 [m] 𝝆 [MW/m2.s] 𝝆𝒄 [MW/m.s] 𝝆𝑭 [MW/m.s] 𝐐 [m3/s] 

1 102,2 0,009223 0,9425906  318 

2 66,9 0,009117 0,8832963  361 

3 64,2 0,008928 0,8465466  581 

4 118,8 0,008731 1,3106118  614 

5 31,1 0,008790  0,273369 1880 

6 32,4 0,008730  0,282852 1951 
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7 33,2 0,008675  0,288010 2094 

8 98,5 0,009548 1,2339789  3110 

9 32,9 0,008921  0,293501 3215 

FIC 0,00 0,000000 0,570862  1556 

 

Como não ocorrem mudanças na forma com que são calculados os parâmetros 

referentes à Bacia A, essa subseção apresenta como exemplo apenas os cálculos da ECm
t ,

EUm
t  e consequentemente da ENA, para a Bacia B. 

𝐸𝐶𝑚
𝑡 = 𝑄𝐹𝐼𝐶

𝑡. 𝜌𝐹𝐼𝐶
𝑐 + 𝑄8

𝑡. 𝜌8
𝑐 

  

(4.31) 

𝐸𝐶𝑚
𝑡 = 1556. (0,570862) + 3110. (1,2339789) (4.32) 

𝐸𝐶𝑚
𝑡 = 4726 [MWmês] (4.33) 

 

𝐸𝑈𝑚
𝑡 = (𝑄6

𝑡 − 𝑄𝐹𝐼𝐶
𝑡). 𝜌6

𝐹 + (𝑄7
𝑡 − 𝑄6

𝑡). 𝜌7
𝐹 + (𝑄9

𝑡 − 𝑄8
𝑡). 𝜌9

𝐹  

  

(4.34) 

𝐸𝑈𝑚
𝑡 = (1951 − 1556). 0,2828520 + (2094 − 1951). 0,2880100

+ (3215 − 3110). 0,2935009  

(4.35) 

𝐸𝑈𝑚
𝑡 = 184 [MWmês] (4.36) 

 

𝐸𝑁𝐴𝑡 = 𝐸𝐶𝑚
𝑡 + 𝐸𝑈𝑚

𝑡  

  

(4.37) 

𝐸𝑁𝐴𝑡 = 4726 + 184 (4.38) 

𝐸𝑁𝐴𝑡 = 4910 [MWmês] (4.39) 
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Capítulo 5 

Estudo de Caso 

 

5.1  Introdução 

O Brasil é um país com um grande potencial hídrico, repleto de rios em quase toda 

sua extensão, dos quais, muitos possuem elevado volume de água e percorrem longas 

distancias. Basicamente pode-se agrupar os rios brasileiros em doze bacias hidrográficas 

importantes, como mostrado na Figura 11, das quais apenas 10 possuem empreendimen-

tos de geração hidrelétrica. A Figura 12 representa o esquema de usinas para cada bacia 

hidrográfica. A bacia do Paraná concentra atualmente o maior potencial hidrelétrico, 

aproximadamente de 54 GW, o que representa mais de 50% da capacidade total de gera-

ção hidrelétrica nacional. Em função de seu elevado potencial e vasta extensão, podemos 

subdividi-la em seis bacias menores, com base em seus principais rios: Paranaíba, 

Grande, Tietê, Paranapanema, Paraná e Iguaçu - como mostram as linhas pontilhadas na 

Figura 12 – (a) Paraná. 

 

 

Figura 11 - Mapa com as Principais Bacias Hidrográficas do Brasil (fonte ONS 2015) 
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(a) Paraná 

   

(b) Atlântico Leste (c) Atlântico Sul (d) Paraguai 
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(e) São Francisco (f) Tocantins - Araguaia (g) Uruguai (h) Parnaíba 

  

(i) São Francisco (j) Tocantins - Araguaia 

Figura 12 - Configuração das Usinas Hidrelétricas do SIN por Bacias (fonte ONS 2015) 
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As linhas azuis representam os rios. Os triângulos e os círculos representam as 

UHEs com reservatório e UHEs a fio d’água, respectivamente. Alguns dos triângulos e 

círculos coloridos estão coloridos pela metade sinalizando novas usinas que começarão a 

operar durante o horizonte de planejamento. Os quadrados são unidades de bombeamento 

de água. Os triângulos dentro de um quadrado são reservatórios de água apenas, às vezes 

eles são seguidos por algumas linhas pontilhadas azuis que correspondem a desvios de 

água. Estes desvios podem levar a fluxos negativos incrementais para o reservatório ime-

diatamente a jusante, por isso precisamos incorporá-los nas equações do modelo para 

esses casos específicos. 

Na representação proposta, por este trabalho, para a solução do problema de des-

pacho hidrotérmico de médio prazo, as usinas podem ser agrupadas por bacia, criando 

uma usina equivalente com vazão natural igual à soma das vazões incrementais de todos 

os reservatórios pertencentes à bacia.  

As vazões médias destas bacias variam durante o ano, como mostrado na Figura 

13. Note que a forma como os períodos úmido e seco estão distribuídos no decorrer do 

ano depende da localização da bacia, por exemplo, as bacias do Norte têm sua estação 

chuvosa de fevereiro a abril já as bacias Central e Oriental têm a sua estação chuvosa, de 

novembro a março.  

 

Figura 13 - Vazão mensal média de algumas bacias 
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Estas e outras características próprias de cada bacia hidrográfica são melhores re-

presentadas e capturadas pelo modelo, quando otimizado via REE-B. 

Neste capítulo é apresentado um estudo de caso desenvolvido a partir de um sis-

tema reduzido, baseado nas características e configurações do sistema real (PMO de fe-

vereiro de 2010).   

 

5.2  Configuração do sistema reduzido 

Para o estudo de caso, criou-se um sistema teste reduzido, como uma simplifica-

ção, baseado nas configurações oficiais do sistema na ocasião do PMO de fevereiro de 

2010. No decorrer desta subseção são descritos seus principais parâmetros e configura-

ções. 

No que se refere à configuração da matriz hidrelétrica, para a formação do sistema 

reduzido extraiu-se do sistema real, UHEs pertencentes a cinco diferentes bacias hidro-

gráficas (Paranaíba, Grande, Tiete, Iguaçu e Uruguai), das quais três pertencem ao sub-

sistema Sudeste/Centro-Oeste (Paranaíba, Grande e Tiete) e as outras duas ao subsistema 

Sul (Iguaçu e Uruguai), todas as demais características construtivas e operativas destas 

usinas foram mantidas, como por exemplo, cronograma de manutenção e expansão, con-

figuração da cascata, entre outras. Na Tabela 2 são listadas todas as UHEs despacháveis 

que compõem o sistema reduzido e algumas de suas características construtivas. 
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Tabela 2 – Bacias selecionadas para o Estudo de Caso 

Nome  Bacia Subsistema Jusante U. Exis. Vol Máx Vol Min Vol. Util 
Regulari-

zação 

 

[MW/m.s] 
 

 

[MW/m.s] 
 

CAMARGOS Grande SE/CO 2 EX 792,0 120,0 672,0 M 0,7875 0,0000 

ITUTINGA Grande SE/CO 4 EX 11,0 11,0 0,0 D 0,0000 0,5904 

FUNIL-GRANDE Grande SE/CO 6 EX 304,0 304,0 0,0 D 0,0000 0,3457 

FURNAS Grande SE/CO 7 EX 22.950,0 5.733,0 17.217,0 M 0,7726 0,0000 

M. DE MORAES Grande SE/CO 8 EX 4.040,0 1.540,0 2.500,0 M 1,9042 0,0000 

ESTREITO Grande SE/CO 9 EX 1.423,0 1.423,0 0,0 D 0,0000 1,5705 

JAGUARA Grande SE/CO 10 EX 450,0 450,0 0,0 D 0,0000 1,0078 

IGARAPAVA Grande SE/CO 11 EX 480,0 480,0 0,0 D 0,0000 0,6035 

VOLTA GRANDE Grande SE/CO 12 EX 2.244,0 2.244,0 0,0 D 0,0000 0,4510 

P. COLOMBIA Grande SE/CO 17 EX 1.524,0 1.524,0 0,0 D 0,0000 0,2038 

CACONDE Grande SE/CO 15 EX 555,0 51,0 504,0 M 1,7671 0,0000 

E. DA CUNHA Grande SE/CO 16 EX 14,0 14,0 0,0 D 0,0000 0,9525 

A.S.OLIVEIRA Grande SE/CO 17 EX 25,0 25,0 0,0 D 0,0000 0,2064 

MARIMBONDO Grande SE/CO 18 EX 6.150,0 890,0 5.260,0 M 0,4939 0,0000 

A. VERMELHA Grande SE/CO 0 EX 11.025,0 5.856,0 5.169,0 M 0,4710 0,0000 

BATALHA Paranaíba SE/CO 21 NE 1.781,6 430,1 1.351,6 M 0,0000 0,0000 

SERRA FACAO Paranaíba SE/CO 24 NE 5.199,0 1.752,0 3.447,0 M 0,0000 0,0000 

EMBORCACAO Paranaíba SE/CO 31 EX 17.725,0 4.669,0 13.056,0 M 1,1027 0,0000 

NOVA PONTE Paranaíba SE/CO 26 EX 12.792,0 2.412,0 10.380,0 M 1,0024 0,0000 

MIRANDA Paranaíba SE/CO 27 EX 1.120,0 974,0 146,0 M 0,6143 0,0000 

CAPIM BRANC1 Paranaíba SE/CO 28 EX 241,1 228,3 12,9 M 0,9054 0,0000 

CAPIM BRANC2 Paranaíba SE/CO 31 EX 879,0 878,0 1,0 D 0,0000 0,4018 

CORUMBA IV Paranaíba SE/CO 203 EX 3.624,4 2.936,6 687,8 M 0,6190 0,0000 
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CORUMBA I Paranaíba SE/CO 31 EX 1.500,0 470,0 1.030,0 M 0,6106 0,0000 

ITUMBIARA Paranaíba SE/CO 32 EX 17.027,0 4.573,0 12.454,0 M 0,9639 0,0000 

CACH.DOURADA Paranaíba SE/CO 33 EX 460,0 460,0 0,0 D 0,0000 0,2826 

SAO SIMAO Paranaíba SE/CO 0 EX 12.540,0 7.000,0 5.540,0 M 0,6241 0,0000 

BARRA BONITA Tiete SE/CO 38 EX 3.135,0 569,0 2.566,0 M 0,5476 0,0000 

A.S. LIMA Tiete SE/CO 39 EX 544,0 544,0 0,0 D 0,0000 0,3735 

IBITINGA Tiete SE/CO 40 EX 985,0 985,0 0,0 D 0,0000 0,1872 

PROMISSAO Tiete SE/CO 42 EX 7.408,0 5.280,0 2.128,0 M 0,4659 0,0000 

NAVANHANDAVA Tiete SE/CO 44 EX 2.720,0 2.720,0 0,0 D 0,0000 0,2601 

I. SOLT. EQV Tiete SE/CO 45 EX 34.432,0 25.467,0 8.965,0 M 0,5881 0,0000 

JUPIA Tiete SE/CO 0 EX 3.354,0 3.354,0 0,0 D 0,0000 0,1980 

STA CLARA PR Iguaçu Sul 72 EX 431,0 169,0 262,0 M 1,6430 0,0000 

FUNDAO Iguaçu Sul 73 EX 35,0 35,0 0,0 D 0,0000 0,8299 

JORDAO Iguaçu Sul 77 EX 110,0 85,0 25,0 M 0,0000 0,0000 

G.B. MUNHOZ Iguaçu Sul 76 EX 5.779,0 1.974,0 3.805,0 M 1,1477 0,0000 

SEGREDO Iguaçu Sul 77 EX 2.950,0 2.562,0 388,0 M 1,0242 0,0000 

SLT.SANTIAGO Iguaçu Sul 78 EX 6.775,0 2.662,0 4.113,0 M 2,1057 0,0000 

SALTO OSORIO Iguaçu Sul 82 EX 1.124,0 1.124,0 0,0 D 0,0000 1,2237 

SALTO CAXIAS Iguaçu Sul 83 EX 3.573,0 3.573,0 0,0 D 0,0000 0,5930 

BAIXO IGUACU Iguaçu Sul 0 NE 211,9 183,0 28,9 D 0,0000 0,0000 

BARRA GRANDE Uruguai Sul 91 EX 4.904,5 2.711,8 2.192,7 M 1,3896 0,0000 

CAMPOS NOVOS Uruguai Sul 91 EX 1.477,0 1.320,0 157,0 M 1,6244 0,0000 

MACHADINHO Uruguai Sul 92 EX 3.340,0 2.283,0 1.057,0 M 1,8373 0,0000 

ITA Uruguai Sul 103 EX 5.100,0 5.100,0 0,0 D 0,0000 0,9186 

PASSO FUNDO Uruguai Sul 94 EX 1.589,0 185,0 1.404,0 M 2,8024 0,0000 

MONJOLINHO Uruguai Sul 103 EX 150,5 150,5 0,0 D 0,0000 0,5597 

QUEBRA QUEIX Uruguai Sul 0 EX 137,0 111,0 26,0 M 1,0522 0,0000 

SAO JOSE Uruguai Sul 102 NE 186,3 186,3 0,0 D 0,0000 0,0000 
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PASSO S JOAO Uruguai Sul 0 NE 102,4 102,4 0,0 D 0,0000 0,0000 

FOZ CHAPECO Uruguai Sul 0 NE 1.513,0 1.512,0 1,0 D 0,0000 0,0000 

GUARAPIRANGA Tiete SE/CO 118 EX 190,0 0,8 189,2 M 0,0000 0,0000 

BILLINGS Tiete SE/CO 119 EX 1.132,7 1,0 1.131,7 M 5,6537 0,0000 

HENRY BORDEN Tiete SE/CO 0 EX 1,0 1,0 0,0 D 0,0000 5,6537 

SAO DOMINGOS Tiete SE/CO 0 NE 131,3 116,5 14,9 M 0,0000 0,0000 

CORUMBA III Paranaíba SE/CO 30 EE 972,0 709,0 263,0 M 0,0000 0,0000 

SALTO PILAO Uruguai Sul 0 EX 0,0 0,0 0,0 D 0,0000 1,8158 

SLT VERDINHO Paranaíba SE/CO 0 NE 264,5 264,5 0,0 D 0,0000 0,0000 

SALTO Paranaíba SE/CO 241 NE 1.187,4 1.187,4 0,0 D 0,0000 0,0000 

CACU Paranaíba SE/CO 312 NE 231,8 197,3 34,5 M 0,0000 0,0000 

B. COQUEIROS Paranaíba SE/CO 315 NE 349,8 302,0 47,8 M 0,0000 0,0000 

FOZ R. CLARO Paranaíba SE/CO 0 NE 95,3 95,3 0,0 D 0,0000 0,0000 
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Com base nos cronogramas de modificação e expansão do caso oficial, para as 

usinas do sistema reduzido teríamos, ao longo dos cinco anos do horizonte de planeja-

mento, um total de 16 configurações hidráulicas, considera-se uma nova configuração 

hidráulica toda vez que uma UHE é adicionada ou sistema ou moda de estado operativo, 

os estados operativos e suas características são descritos no subitem A.2 do Anexo I. As 

Tabela 3Tabela 4, a seguir, apresentam, as energias armazenáveis máximas, calculadas 

conforme a formulação apresentada no subitem A.2.a do Anexo I, para cada um dos 

REEs, por bacias hidrográfica e por subsistemas de energia respectivamente, em cada 

uma das 16 configurações. 

Tabela 3 - Energia Armazenada Máxima por Bacia por configuração [MWmédio] 

Config. Paranaíba Grande Tietê Iguaçu Uruguai 

CONFIG.   1 39.038,67 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44 

CONFIG.   2 39.038,67 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44 

CONFIG.   3 39.167,66 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44 

CONFIG.   4 42.541,66 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44 

CONFIG.   5 42.541,66 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44 

CONFIG.   6 42.549,42 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44 

CONFIG.   7 42.562,59 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44 

CONFIG.   8 42.562,59 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44 

CONFIG.   9 43.360,77 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25 

CONFIG.  10 43.360,77 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25 

CONFIG.  11 43.360,77 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25 

CONFIG.  12 44.996,67 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25 

CONFIG.  13 45.164,92 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25 

CONFIG.  14 45.164,92 30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25 

CONFIG.  15 45.164,92 30.314,20 7.202,17 10.120,26 5.915,25 

CONFIG.  16 45.164,92 30.314,20 7.202,17 10.602,18 5.915,25 

 

Tabela 4 - Energia Armazenada Máxima por Subsistema por configuração [MWmédio] 

Config. SE/CO Sul 

CONFIG.   1 76.553,31 15.187,69 

CONFIG.   2 76.553,31 15.187,69 

CONFIG.   3 76.682,30 15.187,69 

CONFIG.   4 80.056,30 15.187,69 

CONFIG.   5 80.056,30 15.187,69 

CONFIG.   6 80.064,06 15.187,69 
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CONFIG.   7 80.077,23 15.187,69 

CONFIG.   8 80.077,23 15.187,69 

CONFIG.   9 80.875,41 16.035,50 

CONFIG.  10 80.875,41 16.035,50 

CONFIG.  11 80.875,41 16.035,50 

CONFIG.  12 82.511,31 16.035,50 

CONFIG.  13 82.679,56 16.035,50 

CONFIG.  14 82.679,56 16.035,50 

CONFIG.  15 82.681,29 16.035,50 

CONFIG.  16 82.681,29 16.517,43 

 

Nas Tabela 5 Tabela 6 são apresentados os níveis de geração hidráulica máxima 

para cada uma das configurações, segundo equacionamentos apresentados no subitem 

A.2.f do Anexo I, para o caso de REEs por Bacias Hidrográficas e REEs por Subsistemas, 

respectivamente. 

Tabela 5 - Geração Hidráulica Máxima por Bacia por config. [MWmédio] 

Config. Paranaíba Grande Tietê Iguaçu Uruguai 

CONFIG.   1 7.190,64 7.073,92 7.144,89 6.541,00 4.476,88 

CONFIG.   2 7.279,49 7.073,92 7.144,89 6.541,00 4.476,88 

CONFIG.   3 7.279,49 7.073,92 7.144,89 6.541,00 4.476,88 

CONFIG.   4 7.379,94 7.073,92 7.144,89 6.541,00 4.476,88 

CONFIG.   5 7.443,57 7.073,92 7.144,89 6.541,00 4.476,88 

CONFIG.   6 7.674,24 7.073,92 7.144,89 6.541,00 4.523,27 

CONFIG.   7 7.674,24 7.073,92 7.144,89 6.541,00 4.523,27 

CONFIG.   8 7.864,69 7.073,92 7.144,89 6.541,00 5.231,75 

CONFIG.   9 7.864,69 7.073,92 7.144,89 6.541,00 5.231,75 

CONFIG.  10 7.864,69 7.073,92 7.144,89 6.541,00 5.301,79 

CONFIG.  11 7.864,69 7.073,92 7.144,89 6.541,00 5.322,92 

CONFIG.  12 7.864,69 7.073,92 7.144,89 6.541,00 5.322,92 

CONFIG.  13 7.913,45 7.073,92 7.144,89 6.541,00 5.322,92 

CONFIG.  14 7.913,45 7.073,92 7.144,89 6.541,00 5.322,92 

CONFIG.  15 7.913,45 7.073,92 7.188,55 6.541,00 5.322,92 

CONFIG.  16 7.913,45 7.073,92 7.188,55 6.854,70 5.322,92 

 

Tabela 6 - Geração Hidráulica Máxima por Subsistema por config. [MWmédio] 

Config. SE/CO Sul 

CONFIG.   1 21.409,45 11.017,87 
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CONFIG.   2 21.498,30 11.017,87 

CONFIG.   3 21.498,30 11.017,87 

CONFIG.   4 21.598,75 11.017,87 

CONFIG.   5 21.662,38 11.017,87 

CONFIG.   6 21.893,05 11.064,26 

CONFIG.   7 21.893,05 11.064,26 

CONFIG.   8 22.083,50 11.772,75 

CONFIG.   9 22.083,50 11.772,75 

CONFIG.  10 22.083,50 11.842,79 

CONFIG.  11 22.083,50 11.863,92 

CONFIG.  12 22.083,50 11.863,92 

CONFIG.  13 22.132,26 11.863,92 

CONFIG.  14 22.132,26 11.863,92 

CONFIG.  15 22.175,93 11.863,92 

CONFIG.  16 22.175,93 12.177,62 

 

A exemplo do que foi feito com a matriz hidráulica, a matriz térmica também foi 

reduzida a um número menor de representantes, selecionou-se no total dezenove unidades 

de geração térmica, com CVU variando entre R$ 23,30 e R$ 279,60, das quais oito se 

encontram no subsistema Sudeste/Centro-Oeste totalizando uma capacidade de geração 

de aproximadamente 3,66 [GWmédio] dos quais 579,30 [MWmédio] são inflexíveis e 11 

unidades no subsistema Sul totalizando aproximadamente 1,9 [GWmédio] de capacidade 

com 346,00 [MWmédio] inflexíveis no primeiro estágio. Na Tabela 7 encontram-se lis-

tadas as unidades térmicas consideradas no sistema reduzido e algumas de suas caracte-

rísticas principais.  

Tabela 7 - Usinas Térmicas utilizadas no Estudo de Caso 

NOME SSIS 
TIPO 

COMB. 
POT FCMX Gtmin CVU 

ANGRA 1 1 Nuclear    657,00 100% 520,00 23,28 

CCBS_L 1 Gás        250,00 100% 59,30 185,69 

IBIRITERMO 1 Gás        226,00 100% 0,00 188,89 

MACAE_TC 1 Gás        923,00 100% 0,00 253,83 

NORTEFLU-4 1 Gás        169,00 100% 0,00 131,68 

TERMORIO_L 1 Gás        1.058,00 100% 0,00 142,03 

VIANA 1 Óleo       175,00 100% 0,00 279,64 

W.ARJONA 1 Gás        206,00 100% 0,00 197,85 

ARAUCARIA 2 Gás        485,00 100% 0,00 219,00 

CHARQUEADAS 2 Carvão     72,00 100% 27,00 155,98 

CISFRAMA 2 Biomassa   4,00 90% 0,00 172,15 
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FIGUEIRA 2 Carvão     20,00 100% 13,00 218,77 

J.LACERDA A1 2 Carvão     100,00 100% 0,00 190,85 

J.LACERDA A2 2 Carvão     132,00 100% 66,00 144,07 

J.LACERDA B 2 Carvão     262,00 100% 80,00 143,92 

J.LACERDA C 2 Carvão     363,00 100% 0,00 117,78 

P.MEDICI A 2 Carvão     126,00 100% 50,00 115,90 

P.MEDICI B 2 Carvão     320,00 100% 105,00 115,90 

S.JERONIMO 2 Carvão     20,00 100% 5,00 248,31 

 

Do ponto de vista da geração de usinas não despacháveis foi considerado apenas 

a parcela de geração pertencente aos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, aos quais 

aplicou-se um fator de redução, com o objetivo de manter a mesma proporcionalidade 

entre o montante de geração hidráulica máxima e geração de usinas não despacháveis. Na 

Tabela 8 são apresentados os valores médios anuais de geração de usinas não despachá-

veis considerados ao longo de todo o horizonte de estudo por subsistema.  

Tabela 8 - Geração média anual de unidades não despacháveis durante o horizonte de 

estudo [MWmédio] 

Ano SE/CO Sul   TOTAL SIN 

2010 1.474 557 2.031 

2011 2.347 763 3.110 

2012 2.521 764 3.284 

2013 2.524 815 3.338 

2014 2.519 815 3.334 

 

Com o objetivo de adequar a demanda aos novos níveis de oferta disponível, com 

o cuidado de se preservar os mesmos níveis de sobre oferta observados na configuração 

da época, novamente considerou-se apenas a demanda referente aos subsistemas Su-

deste/Centro-Oeste e Sul, aplicando a eles um fator de redução no sentindo de preservar 

no caso reduzido a mesma capacidade de regularização observada no caso oficial, ou seja, 

buscou-se através desse fator de redução preservar a sazonalidade do consumo e sua pro-

porção frente à energia controlável máxima. Nas Tabela 9 eTabela 10 são apresentadas, 

as demandas médias anuais por subsistema brutas e liquidas (descontadas das gerações 

de usinas não despacháveis, gerações térmicas mínimas e energias de submotorização).      
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Tabela 9 – Valores de demanda média anual para o subsistema SE/CO [MWmédio] 

Ano 
Demanda 

[MWmédio] 

GT min 

[MWmédio] 

Usinas não 

despacháveis 

[MWmédio] 

Energia de 

Submot. 

[MWmédio] 

Demanda 

liquida 

[MWmé-

dio] 

2010 13929,9 543,0 1473,8 55,4 11857,7 

2011 14576,8 579,3 2346,6 1,2 11649,7 

2012 15337,6 579,3 2520,6 0,0 12237,6 

2013 16136,4 579,3 2523,5 0,0 13033,6 

2014 16853,0 579,3 2519,3 0,0 13754,4 

 

 

Tabela 10 - Valores de demanda média anual para o subsistema Sul [MWmédio] 

Ano 
Demanda 

[MWmédio] 

GT min 

[MWmédio] 

Usinas não 

despacháveis 

[MWmédio] 

Energia de 

Submot. 

[MWmédio] 

Demanda 

liquida 

[MWmé-

dio] 

2010 7806,9 689,8 557,2 107,0 6452,9 

2011 8119,7 699,3 762,9 3,6 6653,8 

2012 8457,8 699,3 763,7 0,0 6994,8 

2013 8810,5 700,7 814,8 0,0 7294,9 

2014 9176,0 704,8 814,8 0,0 7656,4 

 

 No que se refere aos limites de intercâmbio entre os dois subsistemas foi conside-

rado um mesmo limite para ambos os sentidos de fluxo equivalente a 15% da demanda 

média anual a cada ano do horizonte de planejamento. 

Todas as demais informações do caso de simulação do PMO foram mantidas ou 

quando necessário proporcionalizadas para as regiões Sudeste/Centro-Oeste e Sul, nos 

moldes das demais, descritas acima. No próximo subitem são apresentados maiores deta-

lhes da simulação do caso de estudo, assim como os resultados obtidos.  

   

5.3  Simulação e Resultados 

Neste subitem são apresentados maiores detalhes de como foi estruturado o conjunto 

de simulações do estudo de caso assim como alguns dos principais resultados obtidos em 

cada simulação. São apresentadas, no total, seis diferentes simulações, divididas primei-

ramente em relação ao tipo de REE utilizado, três com REE por Subsistema e três com 

REE-B, e em seguida em função do nível inicial de armazenamento de cada um dos REE, 
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por simplificação, optou-se por considerar em cada um dos casos todos os REE da confi-

guração partindo de um mesmo nível de armazenamento, para cada um dos tipos de REE 

(subsistemas ou bacias) foram simulados casos com 30%, 60% e 90% do volume útil de 

cada reservatório como nível armazenamento inicial. 

No processo de otimização e construção da política de operação, para as simulações 

apresentadas, foram utilizados os seguintes parâmetros: número máximo de 50 iterações 

do algoritmo de PDDE, horizonte de 12 meses, com 200 cenários por estágio, 128 cami-

nhos foward e 8 caminhos backward, descritos no subitem 3.3.3 deste trabalho. Para a 

conversão do valor de custo futuro em valor presente utilizou-se uma taxa de desconto de 

12% a.a.  

No processo de simulação final, e avaliação da política de operação construída (fun-

ção de custo futuro, linear por partes, construída iterativamente pelo algoritmo de PDDE 

durante seu processo de convergência), foram utilizados outros 12.800 cenários sintéticos 

de vazão para todo o horizonte de estudo. Com o cuidado de, para efeito de comparação 

entre os resultados de cada uma das simulações, garantir que elas tenham sido avaliadas 

frente aos mesmos 12.800 cenários de vazão.  

O problema de otimização do sistema reduzido, com 5 bacias hidrográficas, apresen-

tado no subitem anterior deste capítulo, quando utilizando a técnica de REE por bacia 

hidrográfica, conta com um vetor de 147 variáveis de decisão a cada estágio, sendo 5 

referentes ao armazenamento em cada uma da bacias, 15 às respectivas gerações hidráu-

licas de cada uma das bacias em cada um dos patamares de carga, 5 relacionadas  aos 

vertimentos de cada uma das bacias, 57 referentes as gerações térmicas de cada uma das 

19 usinas térmicas que compõem o sistema em cada um dos 3 patamares de carga utili-

zados, 24 variáveis de decisão relacionadas aos níveis de déficit de energia em cada um 

dos dois subsistemas para cada patamar de carga em cada um dos 4 patamares de déficit, 

6 variáveis de intercâmbio (para cada sentido de fluxo em cada patamar de carga), 15 

variáveis de excesso (por bacia e por patamar de carga), 5 de déficit de água, 15 de pena-

lidade por déficit de água (presente no último estágio para evitar a deplecionamento ex-

cessivo dos reservatórios ao final do horizonte de estudo) e mais a variável relacionada 

ao valor do custo de operação futuro. Para o problema do primeiro estágio temos 31 res-

trições, sendo 5 de balanço de água, 6 de atendimento a demanda, 15 de geração hidráu-

lica máxima e mais 5 de penalidade de déficit de água ao final do último estágio, restrição 

com o objetivo de penalizar o deplecionamento excessivo dos reservatórios ao final do 
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horizonte de estudo, evitando que o otimizador esvazie os reservatórios ao final do último 

estágio, além dos limites de mínimo e máximo das variáveis de decisão. A cada nova 

iteração do algoritmo de PDDE, são adicionados, à matriz de restrição de cada estágio, 

seus respectivos cortes de Benders.  

Na Figura 14 é apresentada uma imagem simplificada da “Matriz A”, de restrições, 

para o problema do primeiro estágio na simulação do sistema reduzido utilizando REE-

Bs, e seu respectivo vetor “b” ou lado direito das equações de restrição do primeiro está-

gio considerando um armazenamento inicial de 30% do volume útil dos reservatórios. 
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               Figura 14 - Matriz de restrições do primeiro estágio do estudo de caso - 5 Bacias
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Bac 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 13.064

Bac 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.800

Bac 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.104

Bac 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 8.662

Bac 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 4.680

Sis 1 Pat 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.247

Sis 1 Pat 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.724

Sis 1 Pat 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.085

Sis 2 Pat 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 597

Sis 2 Pat 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.010

Sis 2 Pat 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.450

GHmax 1,1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 544

GHmax 1,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.745

GHmax 1,3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.019

GHmax 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 517

GHmax 2,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.610

GHmax 2,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.920

GHmax 3,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 582

GHmax 3,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.938

GHmax 3,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.162

GHmax 4,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 548

GHmax 4,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.764

GHmax 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.034

GHmax 5,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 342

GHmax 5,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.728

GHmax 5,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.271

WPD1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WPD2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WPD3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WPD4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WPD5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Atendimento 

Demanda

Balanço de água

Geração 

Hidraulica Máx

Penalidade Def. 

de água
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A seguir, são apresentas as evoluções dos limites inferiores e superiores da função 

objetivo no decorrer do processo de convergência do algoritmo da PDDE. Como critério 

de parada dos casos simulados, foi utilizado somente o número máximo de iterações (50 

iterações), o que faz com que todos os casos simulados cheguem até última iteração má-

xima permitida, mesmo quando já com sinais anteriores de estarem próximos à conver-

gência, como é possível se observar nos dois exemplos a baixo. Na Figura 15 tem-se a 

convergência do caso de 5 bacias utilizando REE-B, partindo de um armazenamento ini-

cial de 30%, enquanto que no Figura 16 tem-se o mesmo caso, porém, utilizando REE 

por subsistemas de energia. 

 

Figura 15 - Convergência REE-B com volume inicial de 30% 

 

 

Figura 16 - Convergência REE por Subsistemas com volume inicial de 30% 
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 As Figura 17 eFigura 18 confrontam os resultados de custo marginal de operação 

médio (horizonte de 12 meses) obtidos em cada uma das seis simulações descritas acima, 

utilizando REE por bacias hidrográficas e por subsistemas de energia, partindo de três 

diferentes volumes iniciais (30%, 60% 90%). Como pode-se observar, analisando isola-

damente apenas a variável custo marginal tem-se um sinal claro que em situações mais 

extremas de abastecimento o modelo de REE-B se comporta de maneira mais restritiva, 

dando um sinal de preço e respectivamente de despacho térmico por mérito em patamares 

mais elevados, enquanto que em situações de armazenamentos mais normalizadas os re-

sultados se aproximam. 

 

Figura 17 - Custo marginal de operação médio do período para o subsistema SE/CO 

 

 

Figura 18- Custo marginal de operação médio do período para o subsistema Sul 
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 Do ponto de vista da geração hidráulica controlável média despachada durante o 

período, apresentada na Figura 19, não se tem as diferenças muito significativas entre as 

metodologias, apesar de ainda ser perceptível que as maiores diferenças sejam no caso de 

níveis de armazenamento mais estressados.  

 

Figura 19 - Geração hidráulica controlável média do período para o sistema reduzido 

 

 A Figura 20 apresenta os respectivos montantes de geração térmica média para o 

período no sistema reduzido em cada um dos casos. Observa-se que em todos os cenários 

de armazenamento inicial a metodologia de REE-B apresentou um despacho térmico 

maior do que utilizando REE por subsistemas de energia. Quando analisado de forma 

conjunta os montantes de geração hidráulica controlável média e geração térmica média, 

também observa-se, com exceção dos casos de 90% de armazenamento inicial, onde os 

montantes totais são praticamente iguais, um nível de geração superior no caso de REE-

B, o que indica uma possível sobre-estimação da geração hidráulica fio d’água na utiliza-

ção de REE por subsistemas de energia. 

 

Figura 20 - Geração térmica média do período para o sistema reduzido 
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 Em relação aos níveis de armazenamento ao final do horizonte de estudo, nas Fi-

gura 21 e Figura 22, vemos que, independente da condição inicial, ambas as metodologias 

atingem níveis muito próximos. Isso ocorre devido às restrições, e respectivas penalida-

des, de níveis meta de armazenamento ao final do último estágio, implementadas com o 

objetivo de impedir o deplecionamento excessivo dos reservatórios ao final do horizonte 

de estudo.  

 

Figura 21 - Energia armazenado ao final do período para o subsistema SE/CO 

 

 

Figura 22 - Energia armazenado ao final do período para o subsistema Sul 

 

No que se refere aos custos totais médios de operação, Figura 23, vemos clara-

mente uma operação mais otimista da metodologia de REE por subsistemas de energia, 

ou seja uma expectativa de atendimento do mesmo mercado atingindo níveis de armaze-

namento semelhantes ao final do horizonte com um preço total de operação inferior, assim 
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como observado nos casos anteriores. Estas diferenças são mais significativas a medida 

que as condições iniciais se tornam mais críticas.  

 

Figura 23 - Custo total médio de operação para o sistema reduzido durante o horizonte 

de estudo de estudo. 

 

Os resultados mostram que frente a condições hidrológicas normalizadas, as polí-

ticas de operação sugeridas pelos modelos são muito próximas. Porém, em situações me-

nos favoráveis, o maior detalhamento da configuração hidráulica permite aos REE-Bs 

maior precisão no processo de alocação dos recursos hídricos totais em parcelas contro-

láveis e não controláveis, consequentemente, se tem uma estimativa mais precisa dos po-

tenciais disponíveis e suas respectivas localizações, permitindo que o modelo enxergue 

condições de suprimento mais realistas, e indique políticas de operação mais seguras. 
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Capítulo 6 

Conclusões  

 

O planejamento de médio prazo do Sistemas Elétrico Brasileiro, caracteriza-se como 

um problema de otimização estocástico de grande porte, com acoplamento espacial e tem-

poral. Coordenado pelo Operador Nacional do Sistemas (ONS), ele tem o objetivo de 

definir metas de geração mensal para cada aproveitamento hidráulico e térmico que ga-

rantam os critérios de suprimento ao menor custo no horizonte de cinco anos. 

A elevada complexidade do problema aliada às enormes proporções físicas no sistema 

elétrico brasileiro faz com que, para a solução do problema, sejam necessárias algumas 

simplificações na representação do sistema.  

Uma delas é a representação dos potencias hidrelétricos em REEs, com o intuito de 

reduzir as dimensões do problema, agrupa-se as UHEs geralmente pertencentes a uma 

região específicas em grandes REEs que buscam refletir as caraterísticas das usinas que 

os formam (potencial de geração, capacidade de armazenamento, entre outras) e seus con-

sequentes comportamentos ao longo do horizonte de estudo. 

Este trabalho avaliou dois modelos, que buscam, baseados no algoritmo da PDDE, 

resolver o problema de planejamento hidrotérmico de médio prazo utilizando diferentes 

configurações de REE, por subsistemas de energias (como é feito oficialmente hoje) e por 

bacias hidrográficas (REE-B).    

Fica claro, com base nos resultados obtidos, que em condições normais de armazena-

mento os modelos indicam políticas de operação muito similares, enquanto que, quando 

confrontados frente a condições hidrológicas desfavoráveis, o modelo de REE por sub-

sistema de energia, indica uma operação mais otimista, atendendo o mesmo mercado a 

custos menores. 

Mesmo necessitando de testes adicionais para conseguirmos ter mais clareza do com-

portamento do modelo de REE-Bs, podemos observar que sua operação, mais restritiva 

em condições extremas, consequência da representação mais detalhada das características 

hidráulicas de cada REE (ENA, Energia Controlável, Energia Fio d’água e Vertimentos), 
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faz com que sua operação seja mais conservadora e possivelmente mais assertiva em re-

lação aos custos, níveis dos reservatórios e despacho térmico necessários para assegurar 

o suprimento de energia no decorrer do horizonte de estudo. Uma ferramenta de planeja-

mento e uma consequente operação mais precisa poderia evitar, por exemplo, a necessi-

dade de despachos térmicos extras (não indicados pelo modelo) para garantir a segurança 

de suprimento do Sistema Elétrico Nacional. 

Apesar do problema real ser uma função de diversos parâmetros estocásticos (com-

portamento da demanda do sistema, séries de ventos para a geração eólica, preços dos 

combustíveis, entre outros) por motivos também de simplificação, atualmente no modelo 

oficial, e por hora, no modelo apresentado neste trabalho, foi também considerado a es-

tocacidade apenas das vazões afluentes aos REEs. 

No decorrer deste trabalho, todos os estudos de caso foram simulados com a utilização 

da mesma metodologia de geração de séries sintéticas de vazões naturais afluentes, o 

DLM. Apesar de não ter sido foco principal deste trabalho, baseado na literatura (LIMA, 

2011), o mesmo traz consideráveis ganhos de previsibilidade e reprodução das caracte-

rísticas hídricas dos REEs, uma vez que torna possível a modelagem de características 

próprias de cada bacia hidrográfica e demais fatores correlacionados às vazões de cada 

uma delas. Ele possui características dinâmicas, o que possibilita sua aplicação às séries 

não estacionárias e gera séries sintéticas de vazões naturais afluentes, e não energias na-

turais afluentes, como é feito atualmente pelo modelo PAR(p), desacoplando os modelos 

de geração de séries sintéticas da configuração do parque gerador e suas respectivas alte-

rações. 

 

 

6.1  Sugestões para Futuros Trabalhos 

Como sugestões de trabalhos futuros, reitera-se a necessidade do constante aperfeiço-

amento das metodologias utilizadas no planejamento energético de longo, médio e curto 

prazo, uma vez que se trata do interesse mútuo de toda a humanidade otimizar o aprovei-

tamento dos recursos naturais disponíveis, com o objetivo de garantir os critérios desejá-

veis de suprimento de energia ao menor custo econômico e ambiental possível. 

Testes e evoluções do modelo proposto neste trabalho poderão servir de base para 

futuros desenvolvimentos com o objetivo de mapear e conhecer o comportamento do 

mesmo frente a diferentes condições de afluências e configurações da matriz energética 
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nacional. Pretende-se estender o modelo computacional desenvolvido ao sistema elétrico 

nacional, deixando-o apto para avaliação de cenários reais atuais.  

Como evoluções metodológicas no modelo PROTEN, sugere-se em médio prazo, a 

implementação de técnicas de aversão ao risco, Conditional Value At Risk (CVaR), a 

modelagem de outras variáveis estocásticas, como as séries de vento e a demanda do 

sistema, e a implementação do modelo com representação de usinas individualizadas.  
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Anexo I 

No anexo serão apresentados algumas características físicas construtivas, das 

UHEs, assim como, a formulação utilizada no cálculo dos parâmetros hidráulicos do sis-

tema equivalente agregado por REEs, geração térmica e demanda, utilizados neste traba-

lho. 

 

A.1  Características construtivas de cada UHE 

 

a. Altura de queda do reservatório 

Um dos mais importantes parâmetros para um reservatório é a sua altura de queda, 

que representa a diferença de altura entre o nível superior do reservatório e o nível de 

descarga, observe que para o problema de despacho hidrotérmico de médio prazo os ní-

veis de descarga das usinas são considerados constantes. Dada à forma física de um re-

servatório, cada volume específico de armazenamento corresponde a uma altura especí-

fica do reservatório. De tal forma que, cada reservatório possui seu próprio polinômio que 

descreve a relação entre volume e altura. A altura específica (Hr) do reservatório r é 

calculada numericamente integrando de Vr até Vr a altura com relação ao volume. É as-

sumido que os valores das diferentes alturas de queda são dados para cada reservatório 

em [m]. 

Existem quatro principais valores de altura de queda de interesse: mínimo, médio, 

máximo e equivalente. As alturas de queda mínima (Hmin,r)  e máxima (Hmax,r) corres-

pondem respectivamente aos volumes mínimo e máximo de armazenamento no reserva-

tório “r”. A altura média de queda (Hmed,r) corresponde a 50% da diferença entre os 

volumes mínimo e máximo. E a altura de queda equivalente (Heq,r) corresponde à altura 

referente a 65% do volume útil do reservatório, ou seja, 65% da diferença entre os volu-

mes mínimo e máximo de cada reservatório. Para usinas a fio d’água, existe apenas a 

altura de queda útil h em [m]. 

 

b. Potência instalada da usina hidráulica 

Uma usina hidráulica tipicamente consiste de múltiplos grupos de geradores de 

energia e a potência instalada representa a soma das potências de cada grupo de máquinas. 
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O conjunto Equações (A.1) apresenta o cálculo deste parâmetro. Se a usina hidráulica for 

a fio d’água, deve-se substituir Hmax,i, Hmed,i e Hmin,i por hi. Este parâmetro é usado 

como dados para computação da geração hidráulica máxima que é apresentada mais à 

frente. 

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑟 = ∑ 𝑛𝑟,𝑗𝑃𝑟,𝑗
𝑁

𝑗∈𝐶𝑟

𝑚𝑖𝑛 (1, (
𝐻𝑚𝑎𝑥,𝑟

𝑄𝑟,𝑗
𝑁 )

𝜑𝑟

) 
(A.1) 

 

𝑃𝑚𝑒𝑑,𝑟 = ∑ 𝑛𝑟,𝑗𝑃𝑟,𝑗
𝑁

𝑗∈𝐶𝑟

𝑚𝑖𝑛 (1, (
𝐻𝑚𝑒𝑑,𝑟

𝑄𝑟,𝑗
𝑁 )

𝜑𝑟

)  

𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑟 = ∑ 𝑛𝑟,𝑗𝑃𝑟,𝑗
𝑁

𝑗∈𝐶𝑟

𝑚𝑖𝑛 (1, (
𝐻𝑚𝑖𝑛,𝑟

𝑄𝑟,𝑗
𝑁 )

𝜑𝑟

)  

Onde: 

Pmax,r Potência instalada da usina r para o armazenamento máximo [MW]; 

Pmed,r Potência instalada da usina r para o armazenamento médio [MW]; 

Pmin,r Potência instalada da usina r para o armazenamento mínimo [MW]; 

Pr,j
N

 Potência nominal do grupo de máquinas j’s [MW]; 

Qr,j
N  Altura de queda nominal do grupo de máquinas j’s [m]; 

Cr Conjunto de grupos de máquina para a usina r; 

nr,j Número de geradores no grupo de máquinas j; 

φ
r
 Constante associada com a turbina da usina r’s. 

 

Se a altura de queda do reservatório for igual à altura de queda nominal do grupo 

de máquinas j, então a quantidade de energia que o grupo de máquinas pode produzir será 

igual a potência nominal do grupo de máquinas. Neste caso, o termo min (1, (
Hmin,r

Qr,j
N )

φr

) 

será 1, caso contrário, dependendo da altura de queda do reservatório, o valor pode ser 

menor que 1 e a potência que pode ser produzida pelo grupo de máquinas será menor que 

sua potência nominal. 

 

c. Produtibilidade 
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Outro importante parâmetro para a geração hidráulica é sua produtibilidade (ρ
r
). 

A produtibilidade de uma usina hidráulica representa a eficiência da usina para transfor-

mar água em energia. Este parâmetro é dado em [MW m3 s m⁄⁄⁄ ]. Este parâmetro pode 

ser usado para computar os parâmetros de energia associados para cada reservatório equi-

valente citado adiante. 

 

d. Área de superfície do reservatório 

A área de superfície do reservatório é usada para computar a quantidade de água 

que evapora durante cada período. Similar ao polinômio de relação altura-volume, cada 

reservatório também tem polinômios que caracterizam sua área de superfície em função 

da sua altura. Existem diferentes valores de áreas de superfície de interesse: mínimo, mé-

dio e máximo. Não é de interesse computar diferentes áreas de superfície. É assumido 

que os diferentes valores de área de superfície são dados para cada reservatório em [km2]. 

 

A.2  Parâmetros do Sistema Equivalente 

Geralmente, durante um longo horizonte de planejamento, a configuração das usi-

nas hidráulicas muda. Novos geradores podem ser disponibilizados para produzir eletri-

cidade no futuro, o número de geradores/turbina de uma específica usina pode crescer ou 

até mesmo um novo reservatório pode ser formado e enchido em um dado tempo.  Cada 

mudança resulta na criação de uma diferente configuração do sistema. 

Três estados de uma usina hidráulica permitem caracterizar a diferenciação na confi-

guração do sistema: 

 Estado I - Enchimento do volume mínimo do reservatório: Este é o estado 

antes da usina ser construída. Neste estado, a usina não pode gerar eletricidade, a 

produtibilidade é admitida zero e o reservatório não pode ser usado pelo sistema. 

 Estado II - Usina hidráulica operando com um número de máquinas menor 

do que o especificado: Neste estado, o reservatório está disponível para ser ope-

rado, mas somente um limitado subconjunto de geradores/turbinas pode ser usado 

para produzir eletricidade. A produtibilidade da usina é admitida zero. 

 Estado III - Operação normal do reservatório: O reservatório da usina hidráu-

lica é disponibilizado para ser usado e o número de máquinas em operação é igual 

ao número especificado como número de unidades de base. A produtibilidade é 

atribuída para o seu valor normal e a usina pode produzir eletricidade. 
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Se uma usina estiver no estado I durante o período de tempo t e for para o estado 

II ou III no período de tempo t+1 (ou do estado II para o III) têm-se duas diferentes con-

figurações do sistema. Se existirem, também, mudanças na capacidade de geração hidráu-

lica, de um período para outro, devido a mudanças dos níveis de descarga de água, con-

figurará uma diferente configuração do sistema. 

É possível definir a configuração do sistema como um conjunto de gerações hi-

dráulicas, cada uma operando de acordo com certo estado, em um dado período de tempo 

“t”. É muito importante definir cada uma das configurações diferentes durante cada perí-

odo de tempo do horizonte de planejamento, pois elas têm forte influência na computação 

dos principais parâmetros do reservatório equivalente. Para cada diferente configuração 

é necessário recalcular os parâmetros que serão explicados a seguir. 

 

a. Energia armazenável máxima 

A energia armazenável máxima ou energia potencial de um reservatório equiva-

lente é calculada como a energia que seria obtida pelo esvaziamento completo dos reser-

vatórios daquela região. Em ordem para estabelecer a energia potencial de uma região é 

necessário adotar uma política operacional de esvaziamento do reservatório. Em (Da Cruz 

Jr. & Soares, 1999) é apresentada uma política operacional não-linear que pode priorizar 

armazenamento a montante ou a jusante na cascata. Neste trabalho é adotada a política 

operacional linear, apresentada em (CEPEL, 2011). Esta política requer que todos os re-

servatórios dentro de uma representação a reservatórios equivalentes tenham que operar 

com a mesma porcentagem da capacidade de armazenamento.  

É possível obter a energia armazenável máxima pela soma dos volumes úteis de 

cada reservatório, multiplicada por suas produtibilidades equivalentes somadas às produ-

tibilidades de todas as usinas hidrelétricas a jusante deste reservatório. A intuição atrás 

deste cálculo é que a água usada para produzir eletricidade em um determinado gerador 

hidráulico estará disponível na cascata para que os outros geradores a jusante também 

produzam eletricidade. É possível obter a energia armazenável máxima de um reservató-

rio equivalente por: 

EAmax =
1

ν
∑(V̅r − Vr)

r∈R

∑ ρ
j
Hj

j∈Dr

 (A.2) 

Onde: 
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EAmax Energia armazenável máxima do reservatório equivalente [MWmês]; 

ν 
Constante para transformar [m3 s⁄ ] em [hm3 mês⁄ ] para período t. É fun-

ção do número de dias em um mês particular; 

ρ
j
 

Produtividade do grupo turbina/gerador da usina hidráulica j [MW/

m3 s/m⁄ ]; 

Hj 

Altura equivalente (Heq,j) se a usina hidráulica j tiver um reservatório ou 

altura líquida hj se j for usina a fio d’água [m]; 

R Conjunto de reservatórios do sistema equivalente; 

Dj Conjunto de usinas a jusante do reservatório r inclusive. 

 

A máxima energia armazenável depende da configuração do sistema hidroelétrico. 

Se uma nova usina hidráulica inicia sua operação no futuro, a máxima energia armazená-

vel deve ser recalculada para o período. 

 

b. Energia controlável 

A energia controlável representa a quantidade de energia que pode ser armazenada 

ou usada para atender a demanda. É calculada para cada período de tempo do horizonte 

de planejamento por: 

ECt = ∑ Qr
t (ρ

r
Heq,r + ∑ ρ

r
hj

j∈DRr

)

r∈R

 (A.3) 

Onde: 

ECt 
Energia controlável útil para o reservatório equivalente no período de 

tempo t [MW-mês]; 

Qr
t  Afluência natural ao reservatório r no período de tempo t [(m3 s⁄ )-mês]; 

hj Altura de queda líquida da usina a fio d’água j; 

DRr 

Conjunto de usinas a fio d’água a jusante da usina hidrelétrica r até o pró-

ximo reservatório. 

 

c. Energia não-controlável (a fio d’água) 

A energia não-controlável é a quantidade de energia produzida pelas usinas hidre-

létricas a fio d’água em um reservatório equivalente. Parte desta quantidade é contabili-

zada pelos reservatórios a montante destas usinas, e por causa disso, para o cálculo da 
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energia não-controlável é usada a afluência incremental dessas usinas. A afluência incre-

mental é obtida da afluência natural descontada da afluência natural dos reservatórios 

imediatamente a montante da usina hidrelétrica. A energia não-controlável pode ser ob-

tida pela multiplicação da produtibilidade e da queda líquida da usina pela afluência in-

cremental da mesma. Como mostrado a seguir: 

EUt = ∑ (Qj
t − ∑ Qu

t

uϵUj

)ρ
j
hj

jϵRR

 (A.4) 

Onde: 

EUt 
Energia não-controlável útil para o reservatório equivalente no período de 

tempo t [MW-mês]; 

RR Conjunto de usinas a fio d’água no reservatório equivalente; 

Uj 
Conjunto de reservatórios imediatamente a montante da usina a fio d’água 

j; 

 

d. Energia natural afluente 

A energia natural afluente é a soma da energia controlável e da energia não-con-

trolável de um reservatório equivalente. É possível computar a energia natural afluente 

por: 

ENt = ECt + EUt (A.5) 

Onde: 

ENt 
Energia natural afluente do reservatório equivalente no período de tempo 

t [MW-mês]. 

 

Em CEPEL (2011) a energia natural afluente é modelada como o parâmetro ran-

dômico para o problema de otimização, ou seja, é criado um modelo para previsão de 

afluências de energia em vez de água. Usando as séries históricas das afluências naturais 

de água, as séries históricas de afluência de energia são computadas, usando a equação a 

cima, e então usadas para calcular parâmetros dos modelos de séries estocásticas tempo-

rais. Em decorrência deste processo, não é explicitado a quota de energia controlável e 

não-controlável que compõe a energia natural afluente de cada estágio. Para superar este 

problema, cria-se uma função não linear que mapeia a porcentagem de energia controlá-

vel na energia natural afluente baseada em dados históricos disponíveis. 
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e. Energia de vazão mínima 

A energia de vazão mínima representa a quantidade de energia produzida pelos 

requisitos de vazão de água mínima do conjunto de reservatórios que compõe o reserva-

tório equivalente. A energia de vazão mínima não depende da afluência natural de água; 

ao contrário, depende exclusivamente da configuração do sistema hidrelétrico durante o 

período. 

São calculados três valores diferentes de energia de vazão mínima corresponden-

tes a três diferentes valores de altura dos reservatórios. Os cálculos são dados por: 

EMmax
t = ∑ Qr

t (ρ
r
Hmax,r + ∑ ρ

j
hj

jϵDRr

)

rϵR

 (A.6) 

EMmed
t = ∑ Qr

t (ρ
r
Hmed,r + ∑ ρ

j
hj

jϵDRr

)

rϵR

  

EMmin
t = ∑ Qr

t (ρ
r
Hmin,r + ∑ ρ

j
hj

jϵDRr

)

rϵR

  

 

Onde, EMmax
t , EMmed

t  e EMmin
t  representam a energia de vazão mínima conside-

rando respectivamente  a altura de queda máxima, a altura correspondente a um armaze-

namento de metade do volume útil e a altura correspondente ao nível mínimo operativo 

do reservatório no período de tempo t em [MW-mês]. 

É construída uma função para representar a energia de vazão mínima como função 

da energia armazenada, EMt(EA) . Este tipo de energia é não-controlável, o que significa 

dizer que se ela não for usada em um período de tempo partícula t, não é possível arma-

zená-la para um dado período de tempo futuro. 

 

f. Geração hidráulica máxima 

A geração hidráulica máxima disponível para ser utilizada por um reservatório 

equivalente tem que levar em conta as mudanças de energia armazenada durante o pro-

cesso operacional. Quanto menor o armazenamento, menor a altura de queda e conse-

quentemente, menor a potência instalada de cada usina. 
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Para cada período de tempo (quando ocorre alguma mudança de configuração do sistema 

hidroelétrico) são calculados três valores para a geração hidráulica máxima. Correspon-

dentes ao máximo, médio e mínimo nível de armazenamento do reservatório. Estes valo-

res são computados por: 

GHmax
t = ∑ (1 − λC,r

t )(1 − λP,r
t )Pmax,r

rϵR∪RR

 (A.7) 

GHmed
t = ∑ (1 − λC,r

t )(1 − λP,r
t )Pmed,r

rϵR∪RR

  

GHmin
t = ∑ (1 − λC,r

t )(1 − λP,r
t )Pmin,r

rϵR∪RR

  

Onde: 

GHmax
t  

Geração hidráulica máxima para o tempo t considerando a energia arma-

zenável máxima [MW-mês]; 

GHmed
t  

Geração hidráulica máxima para o tempo t considerando a energia arma-

zenável média [MW-mês]; 

GHmin
t  

Geração hidráulica máxima para o tempo t considerando a energia arma-

zenável mínima [MW-mês]; 

λC,r
t

 
Taxa de manutenção corretiva da usina hidráulica r no tempo t 

(0 ≤ λC,r
t ≤ 1); 

λP,r
t

 
Taxa de manutenção preventiva da usina hidráulica r no tempo t 

(0 ≤ λP,r
t ≤ 1); 

 

Pmax,r, Pmed,r e Pmin,r são as potência de saída da usina hidráulica sob máximo, médio e 

mínimo armazenamento. Então, define-se uma função para representar a geração hidráu-

lica máxima em função da energia armazenada, GHt(EA). 

 

g. Perdas por energia evaporada 

As perdas por evaporação representam a quantidade de energia perdida por um 

reservatório equivalente devido à evaporação da água no período de tempo t. Cada reser-

vatório tem um diferente coeficiente de evaporação (de acordo com sua região). Este co-

eficiente é influenciado por cada estação do ano e pode até mesmo ser diferente para cada 

mês do ano. 
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É possível calcular as perdas devido à evaporação de água para o reservatório 

equivalente usando: 

EVmax
t =

1

103ν
∑ evpr

t Amax,r
t ∑ ρ

r
Hmax,j

jϵDrrϵR

 (A.8) 

EVmed
t =

1

103ν
∑ evpr

tAmed,r
t ∑ ρ

r
Hmed,j

jϵDrrϵR

  

EVmin
t =

1

103ν
∑ evpr

tAmin,r
t ∑ ρ

r
Hmin,j

jϵDrrϵR

  

Onde: 

EVmax
t  Perdas por energia evaporada máxima no período t [MW-mês]; 

EVmed
t  Perdas por energia evaporada média no período t [MW-mês]; 

EVmin
t  Perdas por energia evaporada mínima no período t [MW-mês]; 

evpr
t  Coeficiente de evaporação do reservatório r no período t [mm]; 

Amax,r
t  Área de superfície máxima do reservatório r no período t [km2]; 

Amed,r
t  Área de superfície média do reservatório r no período t [km2]; 

Amin,r
t  Área de superfície mínima do reservatório r no período t [km2]. 

 

É importante mencionar que as diferentes áreas de superfície correspondem a di-

ferentes níveis de armazenamento. Também, se uma usina hidráulica a jusante j for uma 

usina a fio d’água é substituído Hmax,j e Hmin,j por hj. Uma função, também, é construída 

para representar as perdas de energia por evaporação como uma função da energia arma-

zenada EVt(EA). 

 

h. Perdas de energia para enchimento dos volumes mínimos de reserva-

tórios 

Devido a adição de novos reservatórios e/ou usinas hidráulicas no sistema no sis-

tema de potência, novos geradores hidráulicos irão começar a operar em um período de 

tempo particular. Depois de uma nova usina hidráulica ser construída, é necessário encher 

o volume mínimo do reservatório para poder operar o sistema (enchimento de volume 

morto). A água que é usada para encher o reservatório representa uma perda para a cas-

cata, pois este volume não poderá mais ser usado para produzir eletricidade nas usinas 

hidráulicas a jusante. Estas perdas são denominadas de perdas de energia para o enchi-

mento dos volumes mínimos de reservatórios. 
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As perdas de energia devido ao enchimento dos volumes mínimos dos reservató-

rios não dependem da afluência natural da água. Dependem somente da configuração do 

sistema hidroelétrico. A perda de energia pode ser computadas por: 

ELt =
1

ν
∑

Vr

Δtr
rϵRM

∑ ρ
j
Hj

jϵDr
∗

 (A.9) 

Onde: 

ELt 
Perdas de energia para enchimento dos volumes dos reservatórios no perí-

odo t [MW-mês]; 

Δtr 
Número de períodos de tempo que o reservatório r leva para encher o vo-

lume mínimo; 

RM Conjunto de reservatórios que devem ter seu volume mínimo enchido; 

Dr
∗ Conjunto de usinas hidráulicas a jusante do reservatório r (sem i); 

 

Se a usina hidráulica a jusante j tiver reservatório então Hj = Heq,j, caso contrário 

Hj = hj para uma usina a fio d’água. 

 

i. Perdas de energia por desvio de água 

Perdas de energia devido ao desvio de água representa a quantidade de energia 

que poderia ter sido gerada com a quantidade de água desviada imediatamente a montante 

da usina hidrelétrica. 

Geralmente é necessário desviar água a montante da usina hidrelétrica para aten-

der a certa necessidade de áreas específicas. Por exemplo, ocasionalmente em áreas pró-

ximas de bacias hidrográficas, a água é necessária para agricultura e indústria. Quando se 

desvia a água do seu curso normal para algum propósito, isso representa perdas de energia 

para o reservatório equivalente. Essas perdas dependem da configuração do sistema hi-

droelétrico e dos volumes de águas sendo desviados. 

Existem dois tipos de perdas por desvio de água, um corresponde ao desvio de 

água imediatamente a montante do reservatório, que é descontada da energia controlável. 

E outro tipo corresponde ao desvio de água imediatamente a montante de uma usina a fio 

d’água, que é descontada da energia não-controlável. É possível computar a parcela con-

trolável dessas perdas usando: 

EDCmax
t = ∑ QD,r

t

rϵR

∑ ρ
j
Hmax,j

jϵDr

+ ∑ QD,r
t

rϵRR

∑ ρ
j
Hmax,j

jϵDF,r

 (A.45) 
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EDCmed
t = ∑ QD,r

t

rϵR

∑ ρ
j
Hmed,j

jϵDr

+ ∑ QD,r
t

rϵRR

∑ ρ
j
Hmed,j

jϵDF,r

  

EDCmin
t = ∑ QD,r

t

rϵR

∑ ρ
j
Hmin,j

jϵDr

+ ∑ QD,r
t

rϵRR

∑ ρ
j
Hmin,j

jϵDF,r

  

Onde: 

EDCmax
t  

Parcela controlável máxima de perdas de energia por desvio de água no 

período t [MW-mês]; 

EDCmed
t  

Parcela controlável média de perdas de energia por desvio de água no pe-

ríodo t [MW-mês]; 

EDCmin
t  

parcela controlável mínima de perdas de energia por desvio de água no 

período t [MW-mês]; 

QD,r
t  

Volume de água desviada imediatamente a montante da usina hidráulica r 

no período t [(m3 s⁄ )-mês]; 

DF,r 
Conjunto de usina hidráulicas a jusante (iniciando do primeiro reservató-

rio) da usina a fio d’água r. 

 

Se a usina hidráulica j for uma usina a fio d’água deve-se substituir Hmax,j, Hmed,j 

e Hmin,j por hj. Uma função é ajustada para representar a parcela controlável de perdas 

de energia devido ao desvio de água como uma função da energia armazenada, 

EDCt(EA). 

Já a porção não-controlável de perdas de energia devido ao desvio de água não 

depende do armazenamento. Isso torna mais fácil a sua computação do que para a parcela 

controlável. Essas perdas podem ser computadas por: 

EDUt = ∑ QD,r
t

rϵR

∑ ρ
j
hj

jϵDRr

 (A.46) 

Onde: 

EDUt 
Parcela não-controlável de perdas de energia devido ao desvio de água no 

período t [MW-mês]. 

 

j. Energia de usinas hidráulicas operando com menor número de má-

quinas (submotorizadas) 

Antes de uma nova usina hidráulica com reservatório entrar em operação, o reser-

vatório deve ser cheio com certo volume mínimo de água. Depois de esse volume ter sido 
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alcançado, a nova usina hidráulica passará para o estado II (descrito anteriormente) e os 

grupos turbina/gerador serão instalados durante os períodos de tempo seguintes. Cada 

usina hidráulica é projetada com um diferente número de grupos e existe um número 

mínimo necessário de grupos operando para que a usina hidráulica esteja pronta para pro-

duzir energia. 

Enquanto estiver no estado II o gerador pode produzir energia, mas esta energia 

não é contabilizada para os parâmetros de energia controlável e não-controlável do reser-

vatório equivalente. Usualmente a quantidade de energia produzida por geradores hidráu-

licos no estado II é simplesmente descontada da demanda do sistema. 

 

k. Geração de Pequenas Usinas 

Usinas de pequeno porte como PCH´s, por exemplo, não têm suas gerações con-

sideradas para os cálculos dos montantes de energia controlável e não-controlável dos 

REEs. Esse montante de energia proveniente de pequenas centrais geradoras é direta-

mente descontado da demanda do sistema. À exemplo do que é feito com a energia de 

usinas submotorizadas. 

 

A.3  Usinas de geração térmica 

Em contraste com as usinas hidráulicas que devem ser construídas em bacias hi-

drográficas, usinas de geração térmica tem a flexibilidade de se localizarem próximas aos 

centros de consumo, reduzindo perdas e custos. Uma usina térmica é uma geração de 

energia elétrica que usa combustível para transformar energia do calor em eletricidade. 

Os tipos mais comuns de combustível são: gás natural, carvão, óleo e nuclear. 

Porém, existe um custo associado à produção de energia destas usinas, parte proporcional 

aos custos de combustível e outra parte envolvendo custos de operação e manutenção. 

Cada usina térmica tem sua própria função que relaciona energia produzida e custo. Usu-

almente esta função de custo é não-linear, mas para simplificar o problema de planeja-

mento hidrotérmico, muitos modelos assumem que os custos térmicos são funções linea-

res da energia produzida. No modelo utilizado neste trabalho, é assumido, para cada usina 

térmica, um custo fixo de geração, onde cg
t  é a unidade de custo para produzir eletricidade 

pela usina térmica g durante o período t. 
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Cada usina de geração térmica é considerada uma variável de decisão, restringida 

pelos seus valores máximos e mínimos em cada período de tempo. Note que, estes valores 

são parâmetros fixados para o modelo de otimização. 

A geração térmica máxima de uma usina g, em um dado período t, pode ser com-

putado por:  

GTg

t
= η

g
Pg

t(1 − λC,g
t )(1 − λP,g

t ) (A.12) 

Onde: 

GTg

t
 

Geração térmica máxima da usina g disponibilizada no período t [MW-

mês]; 

η
g
 Eficiência da turbina/gerador da usina térmica g; 

Pg
t É a potência nominal da usina térmica g no período de tempo t [MW]; 

λC,g
t

 É a taxa de manutenção corretiva da usina térmica g no período t; 

λP,g
t

 É a taxa de manutenção preventiva da usina térmica g no período t. 

 

Durante o horizonte de tempo do modelo de planejamento hidrotérmico, é possí-

vel ter expansão de geração devido a entrada de novas usinas térmicas no sistema. A 

expansão da geração térmica difere da geração hidráulica por não afetar as decisões ope-

racionais de outra usina. Além da adição de novas usinas térmicas, turbinas/geradores 

podem ser modificados durante o horizonte de planejamento, o que implica numa flutua-

ção da disponibilidade de geração térmica em tais períodos de tempo. 

 

A.4  Demanda do Sistema Elétrico 

Em relação a demanda de energia elétrica são considerados três níveis de carrega-

mento do sistema: Pesado, Médio e Leve. Onde cada nível ocorre durante determinado 

período de tempo no dia. A Figura 24 representa o perfil de carregamento em relação à 

demanda média, e a duração de cada um desses níveis durante o período de um mês. Os 

montantes de demanda no SIN são computados por subsistemas, na unidade de 

[MWmês]. 
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Figura 24 - Demanda em cada nível de carga 

Fonte: Queiroz (2011). 

 

Como mencionado anteriormente, em nossa modelagem de REE para o despacho 

hidrotérmico, são descontados da demanda total de cada REE alguns montantes de gera-

ção provenientes de determinadas fontes de energia, entre eles estão, por exemplo, a ge-

ração de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), a geração eólica e a geração de hidrelé-

tricas operando em “Estado II”. Considere um conjunto de regiões “I” possuidoras de 

demanda e geração de energia elétrica. A demanda elétrica na região “i”, durante o perí-

odo de tempo “t”, é dado por (QUEIROZ, 2011):  

 

𝑑𝑖
𝑡 = (∑  𝐷𝑖

𝑡𝜇𝑖
𝑡

𝑖,𝑘
𝑘∈𝐾

) − [𝑔𝑠ℎ𝑖
𝑡 −  ( ∑ 𝐺𝑇𝑔

𝑡

𝑔 ∈𝐺𝑖

) − 𝐸𝐹𝑖
𝑡] (A.13) 

Onde: 

𝑑𝑖.𝑘
𝑡  Demanda da região 𝑖, no período 𝑡 [MWmês]; 

𝐷𝑖
𝑡 Demanda média da região 𝑖, no 𝑡 [MWmês]; 

𝜇𝑖
𝑡

𝑖,𝑘
 Multiplicados de demanda da região 𝑖, sob carregamento 𝑘, no período 𝑡; 

𝑔𝑠ℎ𝑖
𝑡 

Energia produzida por usinas não despacháveis na região 𝑖, no período 𝑡 

[MWmês]; 

𝐺𝑇𝑔
𝑡 Geração térmica mínima produzida pela usina 𝑔, no período 𝑡 [MWmês]; 

𝐸𝐹𝑖
𝑡 

Energia produzida por hidrelétricas operando em “Estado II” na região 𝑖, 

no período 𝑡 [MWmês]; 
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𝐾 Conjunto te todos os níveis de carregamento do sistema; 

𝐺𝑖 Conjunto de todas as gerações térmicas pertencentes à região 𝑖. 

 

 

 


