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1 INTRODUÇÃO 

O objetivo deste documento é apresentar o modelo de programação matemática do NCP. O 
manual de metodologia foi elaborado para facilitar ao profissional responsável pela 
programação da operação semanal, diária e reprogramações a comparação entre sua 
experiência diária com uso de ferramentas ou procedimentos diversos com a abordagem 
analítica (no âmbito da programação matemática) utilizada pelo NCP.  
 
O texto não discute as técnicas matemáticas para a solução do problema de otimização 
formulado pelo NCP para a operação de curto prazo. Há vasta literatura sobre o assunto, 
principalmente livros em programação inteira e artigos científicos sobre unit commitment.  
 
O enfoque é descrever a formulação matemática do problema da programação ótima de curto 
prazo. Ao longo do documento serão introduzidas tanto regras e restrições operativas como 
objetivos gerais que em conjunto definem esta programação das unidades geradoras. 
 
O objetivo do modelo NCP é determinar a programação ótima da operação das usinas do 
sistema, que é aquela que abastece a demanda do sistema, espalhada nos diversos pontos da 
rede, de maneira a cumprir com os seguintes objetivos básicos: 
 

(i) Atender ao mercado consumidor com alta confiabilidade no suprimento; 

(ii) Estabelecer critério objetivo e transparente para definição da programação da 
operação do sistema  

(iii) Aumentar a eficiência do uso dos recursos disponíveis;  
a. Na ótica do operador do sistema, minimizar o custo de produção da energia, 

incluindo custos fixos (ex: partida das unidades geradoras) e custos variáveis 
(combustíveis fósseis e penalidades por violações de regras operativas); 

b. Na ótica do proprietário de um conjunto de usinas, maximizar receitas advindas 
da venda de energia no mercado spot, ou pagamentos associados ao 
atendimento do mercado cativo (firme); 

 
As características do problema são traduzidas em equações e desigualdades algébricas que 
serão apresentadas e discutidas ao longo deste manual. Dentre algumas restrições operativas, 
podemos destacar:  
 

(i) Reservas girantes nas unidades, reservas secundárias por região ou sistema, 
volumes de alerta nos reservatórios; 

(ii) Restrições especiais de geração, soma de fluxos em circuitos e outras restrições para 
assegurar a confiabilidade no suprimento de energia elétrica; 

(iii) Representação das equações de Kirchoff que regem as leis físicas de distribuição dos 
fluxos energéticos na rede de transmissão; 
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(iv) Restrições operativas das unidades geradoras sejam elas hidroelétricas ou térmicas 
(tempos mínimos de operação, rampas máximas para aumento ou redução da 
potencia despachada, etc.); 

(v) Restrições associadas às operações dos reservatórios (volumes mínimos, por 
exemplo) e restrições ambientais (vazões mínimas, irrigação e outros); 

(vi) Acoplamento entre programação da operação de curto prazo e estudo de 
planejamento energético com horizontes maiores e integração com modelos 
elétricos para verificação da viabilidade da operação sob ponto de vista elétrico 
(voltagem nas barras, etc.) e identificação de medidas corretivas, como a injeção de 
potência reativa e outros instrumentos; 

 
O NCP resolve um único problema de programação linear-inteira com o objetivo de determinar 
o despacho ótimo (de mínimo custo ou máxima receita) para um sistema elétrico composto por 
usinas hidroelétricas e termelétricas para um horizonte de até trinta e um dias (744 horas)1 
com etapas de uma hora, meia hora e quinze minutos. Sua formulação algébrica é ilustrada nos 
próximos capítulos. 

                                                 
1
 Para casos com duração maior que uma semana (168 horas), é recomendado uma simplificação da base de dados 

(menor número de plantas/restrições commitment, relaxamento de algumas restrições operativas), pois existe um 
limite (2Gb) de utilização de memória RAM para aplicações 32-bit que pode afetar a execução do modelo. 
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2 FUNÇÃO OBJETIVO 

Existem duas maneiras para utilizar o NCP: para minimizar custos ou maximizar receitas 
liquidas. A função objetivo do NCP dependendo da utilização: 

2.1 Minimização de custos  

A equação (2.1) representa a função objetivo que se deseja minimizar. 
 

Z = Min CO + CP + CD + RP + RS + a  (2.1) 
 
Os custos podem ser divididos em quatro componentes:  
 

¶ Custo operativo variável térmico (CO) 

¶ Custo de partida térmico (CP) 

¶ Custo de déficit energético (CD) 

¶ Função de custo futuro (FCF), que relaciona o valor esperado do custo de produção no 
futuro com o volume d´água armazenado nos reservatórios. No SDDP, a FCF é aproximada 

por um escalar a e pelo conjunto de desigualdades lineares. 

2.2 Maximização de receita líquida 

A equação a seguir representa a objetivo que se deseja maximizar.  
 

Z = Max GP + b + RS - (CO + CP + CD + RP)  (2.2) 
 
Os termos CO, CP e CD são idênticos ao caso de minimização de custos. A receita (GP) é 
calculada pela soma para todas as horas do produto entre o preço spot de energia de cada hora 
($/MWh) dado como variável exógena ao NCP (dado de entrada), e a geração de energia total 

correspondente. O escalar b representa o valor esperado da Função de Benefício Futuro (FBF). 
Como no caso anterior, também depende do volume armazenado nos reservatórios. No 

MAXREV, a FBF é aproximada por um escalar b e por um conjunto de desigualdades lineares.  

2.3 Custo operativo térmico (CO) 

É a soma dos custos operativos de todas as térmicas, em todas as horas, calculado pela 
seguinte expressão: 
 

äää
=

³=
J

j

T

t

K

k

T ktjGktjcCO
1

),,(),,(   (2.3) 

 
onde: 
 

),,( ktjc  custo variável ($/MWh) da planta j na hora t, segmento de produção k 
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),,( ktjGT
 geração (MWh) da planta j na hora t, segmento de produção k 

2.4 Custo de partida térmico (CP) 

A restrição a seguir define o custo total das partidas das unidades térmicas, calculado pelos 
custos unitários de partida cp(j, t) (k$) multiplicados por variáveis de partida y(j,t) de cada 
unidade j. 
 

ää
=

³=
J

j

T

t

p tjytjcCP
1

),(),(   (2.4) 

onde: 
 

),( tjy  assume valor igual a 1 se a unidade térmica j entrou em operação (houve uma 

partida) na etapa t.; 0, caso contrário  
 
Os estados da unidade são representados pelas variáveis binárias x(j,t). 
 

),( tjx  assume valor igual a 1 se a unidade j está despachada na hora t; 0, caso contrário 

 
As próximas quatro equações relacionam os estados das unidades entre duas horas sucessivas. 
Se a unidade j não estava despachada na hora t-1, mas se encontra despachada na hora t, isto 
significa que houve uma partida em t, e a variável binária y(j,t) assume valor unitário. 
 

0)()1,()1,( 0 ²+- jxjxjy    t = 1     (2.5) 

 

2)()1,()1,( 0 ¢++ jxjxjy    t = 1     (2.6) 

 
onde:  
 

)(0 jx  condição inicial da unidade térmica j ao início do estudo, definida pelo usuário (0 

- desligada; 1 - ligada) 
 

0)1,(),(),( ²-+- tjxtjxtjy    t = 2..T     (2.7) 

2)1,(),(),( 0 ¢-++ tjxtjxtjy   t = 2..T     (2.8) 

2.5 Custo de déficit (CD) 

A restrição a seguir representa o custo de déficit do sistema e está associada a eventuais 
racionamentos de energia. É a soma do produto dos racionamentos em cada barra n do sistema 

de transmissão D(n,t,k) multiplicado pelo custo unitário ($/MWh) do racionamento de cada 

segmento de déficit k, cD(k). O caso sem consideração sobre a transmissão se pode interpretar 
como n = 1. 
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äää
= = =

D D³=
N

n

T

t

D

k

ktnkcCD
1 1 1

),,()(        (2.9) 

 
Os segmentos de déficit são representados em % da demanda de cada sistema. Os custos 
incrementais de cada segmento estão expressos em $/MWh e devem ser crescentes. 

2.6 FCF e FBF 

O conjunto de P segmentos lineares a seguir representa a Função de Custo Futuro (FCF). Os 

coeficientes de cada segmento p, Zp e pp são produzidos pelo modelo SDDP através da criação 

da άfunção terminalέΣ sendo diretamente lidos pelo NCP. Estes segmentos lineares são 
aplicados ao volume armazenado V(i,T) de cada reservatório i na etapa T, que é a última do 
horizonte estudado. 
 

),()(
1

TiViZ
I

i

pp ³+² ä
=

pa     p = 1..P    (2.10) 

 
Uma representação gráfica da FCF para um reservatório é ilustrada a seguir, com P = 3. 
 

 
Fig. 2.1 

 

O conjunto de P segmentos lineares a seguir representa a Função de Benefício Futuro (FBF). Os 

coeficientes de cada segmento p, Rp e pp são produzidos pelo modelo MAXREV através da 

ŎǊƛŀœńƻ Řŀ άŦǳƴœńƻ ǘŜǊƳƛƴŀƭέΣ ǎŜƴŘƻ ŘƛǊŜǘŀƳŜƴǘŜ ƭƛŘƻǎ ǇŜƭƻ b/tΦ 9ǎǘŜǎ ǎŜƎƳŜƴǘƻǎ ƭƛƴŜŀǊŜǎ ǎńƻ 
aplicados ao volume armazenado V(i,T) de cada reservatório i na etapa T, que é a última do 
horizonte estudado. 
 

),()(
1

TiViR
I

i

pp ³+¢ ä
=

pb     p = 1..P    (2.11) 

 
Uma representação gráfica da FBF para um reservatório é ilustrada a seguir, com P = 3. 

V(i,T) 

a 
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Fig. 2.2 

2.7 Receita da geração 

A equação a seguir representa o termo associado à receita oriunda da geração das usinas 
hidroelétricas e unidades térmicas. 
 

äääää
=

Ö+Ö=
T

t

NT

j

K

k

T

T

t

NH

i

H ktjGttiGtGP
1

),,()(),()( pp      (2.12) 

onde:  
 

)(tp   preço de energia no mercado spot ($/MWh) 

),( tiGH  geração da usina hidro i na etapa t 

),,( ktjGT  geração da unidade térmica j na etapa t, segmento de produção k 

2.8 Compra/venda de reserva secundária 

As equações a seguir representam os termos associados a compra (RP) e venda (RS) de reserva 
secundária: 

ää
= =

Ö=
NR

m

T

Tt

PP tmstRP
1

2

1

),()(p         (2.13) 

),(),(
2

1

tiRtiRS
Ai

T

Tt

S Ö=ää
Í =

p         (2.14) 

onde: 
 

),( tmsP   compra de reserva secundária pelo sistema na etapa t 

)(tPp   preço de reserva secundária na etapa t 

),( tiR    reserva secundária da usina (hidro/térmica)  i na etapa t 

),( tiSp  preço da reserva secundária da usina (hidro/térmica) i na etapa t 

T1, T2  etapas inicial e final da restrição de reserva secundária m 

NR  número de restrições de reserva secundária 

iÍA  usinas hidro/térmica pertencentes a restrição de reserva 

b 

V(i,T) 
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3 PRODUÇÃO DE ENERGIA 

3.1 Produção de energia térmica 

É possível representar unidades térmicas com fatores de consumo ou consumo específico 
(unidades de combustível/MWh) variando de um até três segmentos de acordo com a potência 
despachada da unidade. Neste caso o custo operativo da unidade térmica resulta em uma 
função linear por partes: 
 

 
Fig. 3.1 

 
Observa-se que os custos operativos unitários são crescentes: por exemplo, os primeiros 35% 
da capacidade têm um custo unitário menor que os seguintes 30% de geração. 
 
Este tipo de unidade é representado utilizando três variáveis de geração térmica, cada uma 
com um custo unitário ($/MWh) igual a c(j,t,k), com k = 1, 2 e 3. Estas variáveis têm os 
seguintes limites operativos: 
 

),(),(),,(0 tjPkjktjGT Ö¢¢ s        (3.1) 

 
onde: 
 

),( kjs  fator de participação do segmento de produção k na potência disponível da 

unidade j 
),( tjP  potência disponível da unidade j na etapa t 

),( tiGT  geração da unidade j na etapa t, segmento de produção k 

3.2 Produção de energia hidráulica 

A produção hidroelétrica de cada usina é calculada através do produto entre o fator de 
produção e a vazão turbinada, tal como a equação: 
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),(),(),( tiQtitiGH Ö=r         (3.2) 

 
onde: 
 

),( tir  fator de produção médio da usina i na etapa t. É calculado pelo produto de uma 

constante, a altura de queda da usina e a eficiência do conjunto turbina/gerador 
(MW/m3/s) 

),( tiQ  vazão turbinada da usina i na etapa t (m3/s) 

),( tiGH
 geração da usina i na etapa t (MWh) 

 
As próximas equações definem respectivamente os limites mínimos e máximos do volume de 
água armazenada e do volume turbinado pelas usinas hidroelétricas.  
 

),(),(),( maxmin tiQtiQtiQ ¢¢     t = 1..T    (3.3) 

),(),(),( maxmin tiVtiVtiV ¢¢     t = 1..T    (3.4) 

 
O conjunto de equações a seguir indica os limites de turbinamento mínimo e máximo para o 
caso de usinas do tipo commitment. As variáveis xH(i,t) são inteiras {0,1} 

 
),(),(),(),(),( maxmin tiQtixtiQtiQtix HH Ö¢¢Ö  t = 1..T    (3.5) 

 
O NCP permite também que se represente a produção por unidade geradora hidroelétrica (ver 
capítulo 10), ou utilizar a tabela de fator de produção variável através de uma combinação 
convexa entre o volume armazenado e a vazão turbinada para o cálculo da produção por usina 
hidroelétrica. 
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4 RESTRIÇÕES DAS TÉRMICAS 

As equações a seguir representam restrições operativas de curto prazo de unidades térmicas.  

4.1 Mínimo tempo desligado 

O conjunto de restrições a seguir representa o tempo mínimo (horas) que cada unidade térmica 
deve permanecer desligada antes de poder voltar a entrar em operação. 
 

1),(),()1,( ¢+-- kjxtjxtjx   t = 2..T-1; k = t+1..min{T, t+td(j)-1}  (4.1) 

onde: 
 

td(j)  mínimo tempo que a unidade j deve permanecer fora de linha (horas) 

4.2 Mínimo tempo em operação 

O conjunto de restrições a seguir representa o tempo mínimo (horas) que cada unidade térmica 
deve permanecer ligada (sincronizada) antes de poder sair de operação numa hora qualquer. 
 

0),(),()1,( ²+-- kjxtjxtjx  t = 2..T-1; k = t+1..min{T, t+tu(j)-1}  (4.2) 

onde: 
 

tu(j)  mínimo tempo que a unidade j deve permanecer em linha (horas) 

4.3 Máximo tempo em operação 

O conjunto de restrições a seguir representa o tempo máximo (horas) que uma unidade térmica 
pode permanecer ligada. 
 

)(),(
)1)(,min(

0

jktjx u

jtT

k

u

t
t

¢+ä
+-

=

    t = 2..T-1   (4.3) 

onde: 
 

tu(j)  máximo tempo que a unidade j pode permanecer ligada (horas) 

4.4 Unidades forçadas 

Ao selecionar uma unidade térmica commitment como forçada em qualquer etapa t, a variável 
commitment x(j,t) assumirá valor igual a 1 nesta etapa, ou seja, sua geração será forçada, 
mesmo que não seja uma decisão econômica do modelo. 
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4.5 Máxima rampa de geração das unidades térmicas 

As equações a seguir definem as restrições de máxima rampa para aumento ou redução de 
potência nas unidades térmicas, respectivamente. 

ä
=

¢--
K

k

TT jrktjGktjG
1

_

)()],1,(),,([    t = 1..T    (4.4) 

ä
=

-
-²--

K

k

TT jrktjGktjG
1

)()],1,(),,([   t = 1..T    (4.5) 

 
onde: 

)(
_

jr   rampa máxima para incremento de potência na térmica j (MW/h) 

)( jr
-

  rampa máxima para diminuição de potência na térmica j (MW/h) 

4.6 Máximo número de partidas (horizonte do estudo e diário) 

A equação a seguir define o máximo número de vezes que uma cada unidade térmica pode dar 
partida (entrar em operação) dentro do horizonte do estudo. 
 

)(),(
1

_

jAtjy
T

t

ä
=

¢          (4.6) 

 
onde: 

)(
_

jA   máximo número de partidas permitidos dentro do horizonte estudado 

 
A equação a seguir define o máximo número de vezes que uma cada unidade térmica pode dar 
partida (entrar em operação) a cada dia (24 horas) do estudo 
 

)(),(
1

____

jADtjy
ND

t

ä
=

¢          (4.7) 

 
onde: 

)(
____

jAD   máximo número de partidas diárias permitidas 

4.7 Efeitos da temperatura 

Algumas unidades térmicas têm significativa alteração de suas potências máximas e consumos 
específicos em função da temperatura ambiente. Esta relação entre temperatura e consumo 
específico e entre temperatura e a potência pode ser informada no NCP por meio de tabelas. 
Adicionalmente se definem uma série de temperaturas horárias prevista para a duração do 
estudo. Com base na temperatura informada e nas tabelas, o NCP por meio de interpolação, 
encontra a potência e consumos específicos horários correspondentes.  
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4.8 Representação de térmicas ciclo combinado  

Há um tratamento específico para unidades ciclo combinado, compostas por unidades de gás e 
de vapor. Para cada unidade são definidas as configurações factíveis (configuração de unidades 
de gás e vapor que pode estar em operação) de acordo a suas características operativas. Para 
cada configuração são definidos os dados operativos correspondentes. A restrição adicional é 
que no NCP somente uma configuração deve estar ativa (em operação) em cada etapa. 
 

ä ä
Í =

Ö=
CCj

K

k

T ktjGtjwtCCG
1

),,(),(),(    t = 1..T    (4.8) 

ä
Í

¢
CCj

tjw 1),(       t = 1..T    (4.9) 

 
onde: 
 

),( tCCG  geração da ciclo combinado 

),( tjw   1, se a configuração j está em funcionamento; 0, caso contrário 

),,( ktjGT  geração da configuração j na etapa t, segmento de produção k 

4.9 Tempo mínimo com carga estável para unidades a vapor  

Esta restrição se aplica àquelas unidades (generalmente de vapor) que devem permanecer un 
número mínimo de horas com carga estável antes de poder modificar o sentido de variação de 
carga. Estas unidades apresentam a restrição de não podem diminuir sua produção numa hora 
t, se a produção foi crescente nas horas anteriores. Analogamente, não podem aumentar sua 
produção em uma hora t, se a produção foi decrescente nas horas anteriores. Assim, nos dois 
casos a unidade deve permanecer em carga estável por um mínimo número de horas antes de 
poder diminuir ou aumentar sua potência, como é apresentado nas figuras a seguir: 
 
 

 
Fig. 4.1 

 
 
 
 
 

t1 

Tempo (h) 

Potência 
(MW) 

Antes de diminuir sua 
produção, a unidade tem 
que ficar t1 horas em 
produção constante 
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Fig. 4.2 

 
As seguintes restrições para unidades com este tipo de característica operativa são incluídas: 

)],1,(),,([),(),(
1

ktjGktjGtjZtjP T

K

k

Ts --²Ö ä
=

  t = 1..T   (4.10) 

)1),((),()],,(),,([
1

-Ö²-+ä
=

tjZtjPktjGkmtjG sT

K

k

T  t = 1..T; m=1..t1-1 (4.11) 

}1,0{),( ÍtjZs
       t = 1..T   (4.12) 

 
onde: 
 

),( tjP   capacidade disponível 

),,( ktjGT  geração da unidade térmica j na etapa t, segmento de produção k 

),( tjZs  variável binária que assume valor 1 se a unidade está tomando carga; 0, caso 

contrário 

t1 mínimo número de horas que a unidade deve permanecer com carga estável 
antes de diminuir sua produção 

 
As restrições no sentido contrário são as seguintes: 
 

)],,(),1,([),(),(
1

ktjGktjGtjZtjP T

K

k

Td --²Ö ä
=

  t = 1..T   (4.13) 

)1),((),()],,(),,([
1

-Ö²+-ä
=

tjZtjPkmtjGktjG dT

K

k

T  t = 1..T; m=1..t2-1 (4.14) 

}1,0{),( ÍtjZd
      t = 1..T   (4.15) 

 
onde: 
 

),( tjZd  variável binária que assume valor 1 se a unidade está diminuindo a geração; 0, 

caso contrário 

t2 mínimo número de horas que a unidade deve permanecer com carga estável 
antes de aumentar sua produção 

t2 

Tempo (h) 

Potência 
(MW) 

Antes de aumentar sua 
produção, a unidade tem 
que ficar t2 horas em 
produção constante 
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O primeiro grupo de restrições obriga que Zs(j,t) seja igual a 1 quando a unidade aumenta sua 
produção com respeito a hora anterior. O segundo grupo de restrições obriga que Zs(j,t) seja 
igual a 0 caso seja econômico a unidade diminuir sua produção. 
 
Há também a possibilidade de limitar o número de variações de carga (aumento/diminuição) 
através da definição de um limite máximo para as modificações de sentido, tal como mostra as 
seguintes equações: 
 

)()],(),([)],(),([ jMVtjdtjZtjytjZ ds ¢-+-   t = 1..T   (4.16) 

 
onde: 
 

),( tjd  assume valor igual a 1 se a unidade térmica j saiu de operação (houve um 

desligamento) na etapa t.; 0, caso contrário 

)( jMV   máximo número de variações de carga da unidade térmica j 
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5 RESTRIÇÕES DOS COMBUSTÍVEIS 

5.1 Disponibilidade 

O conjunto de equações (5.1) define as térmicas com restrições de máximo consumo de 
combustível dentro do período do estudo (conjunto MCC). w(j,k) é o consumo específico da 
unidade j no segmento de operação k (em unidades de combustível pelo MWh produzido) e C(j) 
é a quantidade de combustível disponível para a unidade térmica j. Esta restrição é definida 
para todos combustíveis m com restrições de disponibilidade, e que MCC(m) é o conjunto de 
unidades térmicas j que utilizam o combustível restringido m. 
 

)(),(),,(
1 1

jCkjwktjG
T

t

K

k

Tää
= =

¢Ö     j Í MCC(m)   (5.1) 

5.2 Combustíveis alternativos 

Unidades com combustíveis alternativos podem ser modeladas no NCP como se fossem 
unidades distintas, com suas características operativas específicas (consumo específico etc.) 
 
A cada configuração se define una variável inteira N. Somente uma configuração (combustível) 
será selecionada pelo modelo no horizonte de estudo. Ou seja, a hipótese é que não é possível 
haver uma troca de combustíveis ao longo do estudo, dado que o horizonte é muito pequeno. 
 
As equações para uma térmica com dois combustíveis alternativos (o caso com mais 
combustíveis é inteiramente análogo) são: 
 

)1(),1(),,1(
_

1

NtGktG
K

k

T Ö¢ä
=

    t = 1..T    (5.2) 

)2(),2(),,2(
_

1

NtGktG
K

k

T Ö¢ä
=

    t = 1..T    (5.3) 

1)2()1( ¢+NN          (5.4) 

 
onde: 
 

),1(
_

tG , ),2(
_

tG  capacidade máxima de cada configuração na etapa t 

)1(N , )2(N  variáveis inteiras que designam as configurações.  

),,1( ktGT  geração da configuração 1 na etapa t, segmento de produção k 

),,2( ktGT  geração da configuração 2 na etapa t, segmento de produção k 
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6 OPERAÇÃO DE RESERVATÓRIOS 

6.1 Balanço de água nas usinas hidroelétricas 

O conjunto de restrições a seguir denota a equação de balanço hidráulico em cada usina, onde 
V(i,t) representa o volume armazenado de água na usina hidráulica i, na etapa T. O volume 
turbinado se representa por Q(i,t), enquanto o volume vertido, por S(i,t). É possível representar 

o tempo de viagem da água entre duas usinas hidroelétricas em cascata, sendo tm,i o tempo de 

viagem entre a usina m (localizada a montante) e a usina i. Para cada usina i, M(i) representa o 
conjunto de usinas localizadas imediatamente à montante de i. A afluência natural incremental 
à usina i se representa por A(i,t), enquanto a irrigação e a evaporação são representadas por 
I(i,t) e E(i,t), respectivamente. 
 

ää

ää
Í

Í

-Ö-

+-Ö-

+----+=+

)(

k

)(

k

),( ),(

),( ),(

),(),(),(),(),(),()1,(

m

m

iMm

m

S

iMm

m

Q

ktmSktmFP

ktmQktmFP

tiEtiItiStiQtiAtiVtiV

t

t

      (6.1) 

 

onde:  
 

FPQ, FPS  fatores de propagação de onda relacionados ao turbinamento e vertimento  
 

Estes fatores representam a fração de água liberada na usina de montante m em t-k (k>0) que 
chega a usina de jusante i na etapa vigente t.  
 

Por exemplo, se o tempo de viagem da água de um reservatório A localizado a montante do 
reservatório B é de cinco horas, não significa que toda a água liberada em A chegue exatamente 
5 horas depois em B. tŀǊŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǊ Ŝǎǘŀ ŎƘŜƎŀŘŀ άǇŀǊŎƛŀƭέ Řŀ łƎǳŀ ƭƛōŜǊŀŘŀ ŀ ƳƻƴǘŀƴǘŜΣ Ş 
possível definir fatores percentuais para o tempo de viagem de água turbinada/vertida. Na 
figura abaixo, 95% da água turbinada/vertida chegou quatro horas depois de liberada, sendo 
que o pico da onda ocorre na terceira hora. 
 

 
Fig. 6.1 
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6.2 Volume mínimo e máximo 

As próximas equações definem respectivamente os limites mínimos e máximos do volume de 
água armazenada e do volume turbinado pelas usinas hidroelétricas.  
 

),(),(),( maxmin tiVtiVtiV ¢¢     t = 1..T+1   (6.2) 

 
O modelo contempla uma série de restrições adicionais relacionadas à operação de 
reservatórios, tais como: volume de alerta, volume mínimo operativo, volume de espera, 
defluência mínima e máxima, e retirada de água para irrigação. 
 
O não-cumprimento destas restrições é penalizado na função objetivo através de valores 
informados na interface gráfica, que podem ser calculados automaticamente pelo modelo ou 
definidos pelo usuário. 
 
A seguir, as equações para cada um dos casos: 

6.3 Volume de alerta 

),(),(),( tiVtiVtiV AleAle ²+d     t = 1..T    (6.3) 

 
onde: 
 

),( tiVAled  variável slack associada ao volume de alerta, penalizada na função objetivo 

),( tiVAle  volume de alerta da usina i na etapa t 

6.4 Volume mínimo operativo 

),(),(),( tiVtiVtiV MinMin ²+d     t = 1..T    (6.4) 

 
onde: 
 

),( tiVMind  variável slack associada ao volume mínimo, penalizada na função objetivo 

),( tiVMin  volume mínimo operativo da usina i na etapa t 

6.5 Volume de espera 

),(),( tiVtiV Esp¢      t = 1..T    (6.5) 

 
onde: 
 

),( tiVEsp  volume de espera da usina i na etapa t 
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6.6 Defluência mínima 

),(),(),(),( tiDtiDtiStiQ MinMin ²++ d   t = 1..T    (6.6) 

 
onde: 
 

),( tiQ   turbinamento da usina i na etapa t 

),( tiS   vertimento da usina i na etapa t 

),( tiDMind  variável slack associada à defluência mínima, penalizada na função objetivo 

),( tiDMin  defluência mínima da usina i na etapa t 

6.7 Defluência máxima 

),(),(),(),( tiDtiDtiStiQ MaxMax ¢-+ d   t = 1..T    (6.7) 

 
onde: 
 

),( tiDMaxd  variável slack associada à defluência máxima, penalizada na função objetivo 

),( tiDMax  defluência máxima da usina i na etapa t 

6.8 Volume meta 

Caso exista um volume meta para a usina i, existirá uma restrição adicional do tipo: 
 

)()1,()( maxmin iVTiViV metameta ¢+¢        (6.8) 

6.9 Vertimento não controlável 

Esta restrição é aplicada aos reservatórios que só podem verter quando o nível de 
armazenamento está no máximo, ou seja, não há controle sobre a operação de vertimento. A 
representação desta restrição é definida pelas seguintes equações: 

 

),(),( tixBigtiS SÖ¢     t = 1..T     (6.9) 

),(

)1,(
),(

max tiV

tiV
tixS

+
¢      t = 1..T     (6.10) 

}1,0{),( ÍtixS      t = 1..T     (6.11) 

onde: 
 

),( tixS  variável binária que assume valor 1 quando o reservatório está em seu nível de 
armazenamento máximo e 0, caso contrário 
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7 RESTRIÇÕES ADICIONAIS PARA HIDROELÉTRICAS 

7.1 Commitment 

As equações a seguir definem os estados (em linha/ fora de linha) das usinas hidro commitment, 
assim como define as partidas das usinas hidro. Estas variáveis são análogas às definidas para as 
térmicas commitment. 
 

0)()1,()1,( 0 ²+- ixixiy HH     t = 1    (7.1) 

2)()1,()1,( 0 ¢++ ixixiy HH     t = 1    (7.2) 

 
onde: 
 

)(0 ix  condição inicial da usina hidro i ao início do estudo, definida pelo usuário (0 - 

desligada; 1 - ligada) 
 

0)1,(),(),( ²-+- tixtixtiy HHH    t = 2..T    (7.3) 

2)1,(),(),( ¢-++ tixtixtiy HHH    t = 2..T    (7.4) 

 
A próxima equação define o máximo número de vezes que cada usina hidro commitment pode 
άƭƛƎŀǊέ dentro do período abrangido pelo estudo.  
 

)(),(
1

_

iAtiy
T

t

Hä
=

¢          (7.5) 

 
onde: 
 

)(
_

iA   máximo número de partidas permitido da usina i 

 
A próxima equação define o máximo número de vezes que cada usina hidro commitment pode 
άƭƛƎŀǊέ ŘŜƴǘǊƻ ŘŜ ŎŀŘŀ Řƛŀ όнп ƘƻǊŀǎύ ŜǎǘǳŘƻΦ  
 

)(),(
1

____

iADtiy
ND

t

Hä
=

¢          (7.6) 

 
onde: 
 

)(
____

iAD   máximo número de partidas diárias permitido da usina i 
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7.2 Máxima rampa de geração das hidroelétricas 

As próximas equações definem as restrições de máxima rampa para aumento ou redução de 
potência nas usinas hidro, respectivamente. 

)()1,(),(
_

irtiGtiG HH ¢--     t = 1..T    (7.7) 

)()1,(),( irtigtig
-
-²--     t = 1..T    (7.8) 

onde: 
 

)(
_

ir   rampa máxima para incremento de potência na hidro i (MW/h) 

)(ir
-

  rampa máxima para diminuição de potência na hidro i (MW/h) 

7.3 Câmara de Compensação 

Ao associar um reservatório com uma usina através desta restrição, a geração máxima desta 
usina i será limitada de maneira diretamente proporcional ao nível do reservatório r associado, 
tal como a equação abaixo: 
 

),(),(
)()(

)(),(

minmax

min tiGtiP
rVrV

rVtrV
H²Ö

-

-
   t = 1..T    (7.9) 

onde: 
 

),( trV   volume armazenado do reservatório r na etapa t 

)(min rV  volume mínimo do reservatório r 

)(max rV  volume máximo do reservatório r 

),( tiP   potência disponível da usina hidro i na etapa t 

),( tiGH  geração da usina hidro i na etapa t 

7.4 Zona Proibida de Geração 

9ȄƛǎǘŜƳ ǳǎƛƴŀǎ ǉǳŜ ǇƻǎǎǳŜƳ ŦŀƛȄŀǎ άǇǊƻƛōƛŘŀǎέ ŘŜ ƎŜǊŀœńƻ ŘŜǾƛŘƻ ŀ ǊŜǎǘǊƛœƿŜǎ operativas de 
cada gerador, tais como trepidação, onde não é possível operar abaixo de um dado nível de 
turbinamento. Essa conjunção de valores mínimos operativos de cada unidade geradora pode 
ŎǊƛŀǊ ŦŀƛȄŀǎ άǇǊƻƛōƛŘŀǎέ ŘŜ ƎŜǊŀœńƻ ƴŀ ǳǎƛƴŀΦ A seguir um exemplo de uma usina com duas 
unidades que possuem mínimo turbinamento igual a 150 m3/s e máximo turbinamento igual a 
200 m3/s: 

 

m3/s 0 150 200 300 400 
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A usina não pode operar nos intervalos 0-150 m3/s e 200-300 m3/s, e isto pode ser 
representado no modelo através da definição dos valores de mínimo e máximo turbinamentos 
para cada unidade geradora pertencentes à usina2. 

7.5 Reservatório associado 

!ƻ ǎŜƭŜŎƛƻƴŀǊ ǳƳ ǊŜǎŜǊǾŀǘƽǊƛƻ ŀǎǎƻŎƛŀŘƻ ǇŀǊŀ ǳǎƛƴŀǎ ŀ Ŧƛƻ ŘΩłƎǳŀΣ ƻ ŦŀǘƻǊ ŘŜ ǇǊƻŘǳœńƻ Řŀ ǳǎƛƴŀ 
Ŧƛƻ ŘΩłƎǳŀ é substituído pelo fator de produção do reservatório associado. 

 

                                                 
2
 Esta restrição só é válida para usinas hidráulicas com representação commitent. 



PSR NCP 5.9 ï Manual de Metodologia 21 

8 SEGURANÇA DO SISTEMA 

8.1 Reserva primária de geração 

Existe a possibilidade de definir a reserva primária como sendo: (i) um valor percentual que se 
aplica a cada usina do sistema, (ii) a partir da definição de uma porcentagem da capacidade 
disponível da usina (potência instalada ς MW em manutenção) ou (iii) por meio de um valor 
absoluto (MW) a ser retirado da sua capacidade disponível. Os valores de reserva são variáveis 
no tempo. 

8.2 Reserva secundária de geração  

A reserva secundária se modela como um tipo genérico de reserva. Cada reserva é uma 
restrição adicional na formulação do problema que, para um conjunto de usinas selecionado 
pelo usuário, cumpre com:  
 

ä
Í

²+
Ai

LP tmRtmstiR ),(),(),(

    

m = 1..NR ; t = T1..T2   (8.1) 

O conjunto de restrições abaixo representa a possibilidade de definição de limites 
mínimo/máximo de reserva para cada usina hidro/térmica: 
 

),(),(),(),(),( maxmin tiytiRtiRtiytiR RR Ö¢¢Ö

  

t = T1..T2   (8.2)

 
),(),(),(),( min tiRtixtiGtiG +Ö²     t = T1..T2   (8.3)

 
),(),(),(),( max tixtiGtiRtiG Ö¢+     t = T1..T2   (8.4) 

onde:  
 

),( tiR    reserva secundária da usina (hidro/térmica)  i na etapa t 

),( tmRL   reserva requerida em termos relativos (% da demanda) ou absolutos (MW) 

),( tmsP   variável de folga3 (compra de reserva secundária pelo sistema na etapa t)  

),(max tiR  limite máximo de reserva para a usina i na etapa t 

),(min tiR  limite mínimo de reserva para a usina i na etapa t 

),( tiyR   variável binária que decide se a usina vai cumprir com a reserva 

),( tiG   geração da usina hidro/térmica i na etapa t 

),( tix   variável commitment hidro/térmica 

),(max tiG  potência disponível da usina hidro/térmica i na etapa t 

),(min tiG  geração mínima da usina hidro/térmica i na etapa t 

                                                 
3
 Há três possibilidades de preço para compra de reserva secundária: preço de reserva secundária (definido pelo 

usuário), valor fixo (definido pelo usuário) e penalidade automática (calculada pelo modelo). 
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T1, T2  etapas inicial e final da restrição m 

iÍA  usinas hidro/térmica pertencentes a restrição de reserva 

NR  número de restrições de reserva 

 
Para usinas não-commitment, as equações são as mesmas sem a variável commitment. 

8.3 Restrições genéricas de geração 

Restrições de geração de um conjunto de usinas (térmicas e hidros). Há três possibilidades:  
 

1. a soma das gerações de um conjunto de usinas hidro e/ou térmicas deve ser maior ou 
igual όҗύ ǉǳŜ ƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀŘƻǎ ƴŀ ǘŀōŜƭŀΦ 

2. a soma das gerações de um conjunto de usinas hidro e/ou térmicas deve ser menor ou 
igual όҖύ ǉǳŜ ƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀŘƻǎ ƴŀ ǘŀōŜƭŀΦ 

 
3. a soma das gerações de um conjunto de usinas hidro e/ou térmicas deve ser igual (=) 

aos valores informados na tabela. 

8.4 Restrições gerais de geração 

O conjunto de restrições abaixo estabelece uma meta de geração total para a semana (ou outro 
horizonte de planejamento qualquer) para qualquer conjunto de geradores hidro e térmicos 
definidos pelo usuário. 
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THm GmetaktjGtiGGmeta
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ø
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1 , 1

)(),(     (8.5) 

 
onde: 
 

mGmeta  geração total inferior (MWh) 

mGmeta  geração total superior (MWh) 

i,j Í Wm  conjunto de usinas hidro e térmicas que pertencem à restrição m 
T1, T2  etapas inicial e final da restrição 

8.5 Consumos auxiliares 

Os consumos auxiliares se modelam como uma porcentagem da potência efetiva que se subtrai 
da potência disponível da usina hidroelétrica/unidade térmica. Os resultados de geração são 
exibidos tanto em termos de potências brutas (incluindo consumos auxiliares) como em 
potências líquidas. 
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8.6 Condições iniciais dos geradores 

Em um estudo de curto plazo, é possível especificar as condições iniciais de geradores tipo 
commitment que são:  
 

1. número de horas ligada ou desligada; 

2. geração na última hora antes do estudo; 

3. tempo em que a usina hidro/unidade térmica operava com geração constante; 

4. sentido da geração anterior (tomando ou perdendo carga). 
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9 MODELO DE FLUXO DC COM PERDAS 

9.1 Modelo da rede de transmissão 

A restrição (9.1) representa a primeira lei do Kirchoff. O balanço de energia em cada barra do 
sistema de transmissão deve ser igual a zero. Os índices m e n representam nós (barras) do 
sistema de transmissão, f(m,n,t) é o fluxo de energia no circuito que conecta as barras m-n na 
etapa t e as perdas neste circuito são representadas por l(m,n,t). Por simplicidade de notação, 
considera-se um único circuito para cada par de barras origem/destino. 
 

[ ]ä ää
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õ
æ
ç
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nji

K

k
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tnDtnktjGtitn,mltn,mf
, 1

H )()()(G),(),(  t = 1..T  (9.1) 

 
As perdas quadráticas nos circuitos - termos l(m,n,t) da equação (9.1) - são aproximadas pelo 
NCP através de uma discretização dos fluxos nas linhas e das perdas correspondentes em 
segmentos lineares. 
 
A equação (9.2) representa a segunda lei do Kirchoff para o modelo de fluxo DC. O fluxo em 
cada circuito f(m,n,t) é proporcional à diferença dos ângulos nodais entre a barra de origem e 

destino (qm-qn) dividido pela reatância X(m,n) do circuito. Esta equação não é representada 

quando o circuito é um elo de corrente contínua (CC). 
 

),(/)(),,( nmXtnmf nm qq-=    t = 1..T    (9.2) 

 
Finalmente, a equação (9.3) representa os limites operativos dos circuitos. 
 

),,(),,(),,( maxmax tnmftnmftnmf ¢¢-   t = 1..T    (9.3) 

9.2 Soma de fluxos em circuitos 

Estas restrições permitem representar limites mínimos e máximos para um conjunto de 
circuitos selecionados pelo usuário. Para cada restrição é necessário informar seus limites 
inferior e superior, assim como os circuitos que formam parte da restrição. A equação a seguir 
define os limites para soma de fluxos nos circuitos selecionados: 
 

),(),,(),(
),(

tkFtnmftkF
knm

¢¢ä
Í

   t = T1..T2   (9.4) 

 
onde: 
 

),( tkF  limite inferior da soma de fluxos da restrição k na etapa t 

),( tkF  limite superior da soma de fluxos da restrição k na etapa t 

T1, T2  etapas inicial e final da restrição 
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9.3 Modelo sem perdas 

A figura a seguir mostra a representação do fluxo entre dos nós do sistema de transmissão no 
NCP. 

Fig. 9.1 
 
O fluxo se representa por dois componentes f+ e f  

ς, ambos positivos, de tal maneira que o fluxo 

resultante se escreve por: -+-= fff . Observe que f, ao contrário de f + e de f -, pode tanto 

ser positivo como negativo. Se f é negativo isto significa que o fluxo vai de T para H, e se é 

positivo, o fluxo vai de H para T. A linha de transmissão que conecta H e T tem capacidade f , 

de maneira que ff ¢ . 

 
De acordo com esta convenção, f + aponta de H para T e f - aponta de T para H. No modelo 
linearizado (DC), o fluxo resultante se calcula pela seguinte expressão: 
 

HT

TH

X
f

qq -
=           (9.5) 

 
onde: 
 

qH e qT   são respectivamente, os ângulos dos nós H e T.  
XHT   é a reatância do circuito. 
 

Fig. 9.2 
 
Suponha agora a configuração da figura anterior. As equações para o balanço de potência em 
cada nó se definem por: 
 

 H  T 

f
+
 

f  

ï
 

 H  T 

f
+
 

f  

ï
 

GH GT 

DH DT 
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0=--+ +-

HH DffG         (9.6) 

0=--+ -+

TT DffG         (9.7) 

 
onde: 
 
Gi  representa a geração das usinas localizadas no nó i 
Di representa a demanda do nó i. 

9.4 Modelo com perdas 

No modelo com perdas, também existem duas variáveis associadas aos componentes do fluxo: 
p+ que são as perdas associadas ao fluxo f + e p-, as perdas associadas ao fluxo f -. 
 

Fig. 9.3 
 
Exemplo: 
 
Suponha que o nó T tenha uma demanda de 100MW e que a perda no circuito seja de 5%. 
Assim sendo, as usinas conectadas ao nó H deverão produzir 105,26 MW (100 / 0.95) para que 
a demanda seja atendida. Portanto, a perda no circuito H-T pode interpretar-se como um 
aumento da demanda no nó T. 

Fig. 9.4 

9.5 Aproximação linear das perdas 

As perdas nos circuitos de transmissão variam com o quadrado do fluxo (efeito Joule), e podem 
ser escritas, em p.u., da seguinte maneira: 

 H  T 

f
  +

 = 105,26MW 

p
+
 = 5,26MW 

DT = 100MW 

GH = 105,26MW 

 H  T 

f
+
 

f  

ï
 

p
-
 p

+
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2)( ++= frp           (9.8) 
2)( --= frp           (9.9) 

 
onde: 
 
r    resistência do circuito. 
 
Estas duas equações gerariam restrições não lineares. De maneira a ter um modelo puramente 
linear, estas equações são linearizadas, utilizando uma discretização do fluxo. O NCP torna 
possível que se selecione o nível de discretização máximo (N) para a linearização das perdas. 
 
Nesta formulação, o fluxo de H para T pode ser representado pela soma dos fluxos dos 
segmentos. Matematicamente: 
 

ä
=

-+-=
K

m

mm fff
1

)(          (9.10) 

 
Desta maneira, as perdas podem ser aproximadas pela seguinte linearização: 
 

ä
=

++=
K

m

mm fp
1

a          (9.11) 

ä
=

--=
K

m

mm fp
1

a          (9.12) 

 

onde: fr
K

m
m

12 -
=a , ou seja, a derivada das perdas em relação ao fluxo, no ponto central do 

segmento (m-1,m), onde o fluxo é ö
÷

õ
æ
ç

å -
f

K

m
f

K

m
;

1
. 

9.6 Obtenção do número de segmentos para aproximação das perdas 

Nesta formulação é importante um critério para definir o número de segmentos que será 
utilizado para a aproximação linear por partes da função de perdas de cada circuito. A razão é 
que quanto maior é o número de segmentos, melhor é a aproximação linear da função 
quadrática de perdas, mas maior é o número de variáveis no problema. 
 
Temos que estabelecer então um critério para determinar K(m) com o menor número de 
segmentos que permita obter uma aproximação adequada. 
 
Uma medida do erro incorrido com esta aproximação é dada pela maior diferença entre a 
aproximação linear e a função quadrática de perdas. Provaremos a seguir que esta diferença 
máxima é alcançada no ponto médio de cada segmento e que ela é a mesma em todos os 
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segmentos. Isto é, a diferença máxima é função unicamente do número de segmentos e não do 
índice do segmento. 
 

Obtida esta diferença máxima que denotaremos D, podemos estabelecer um critério absoluto: 
 

άSeja K(m) o menor número tal que D(m) seja menor ou ƛƎǳŀƭ ŀ ¢ƻƭ!ōǎέ 
 
Este critério pode ser combinado por um critério relativo com respeito aos valores da função de 
perdas. Seja p(f̄m) o valor da perda no ponto de carregamento máximo do circuito, que é dado 

por rm f̄m 
2 ³ 10-4. Assim o critério para escolha de K(m) pode ser: 

 

άSeja K(m) o menor número tal que D(m) seja menor ou igual a TolAbs ou D(m) seja menor o 
igual a TolRel% da perda no carregamento máximo, p(f̄m) έ 
 
Este será o critério adotado. 
 
Exemplo:  
 
A figura mostra o caso com K = 5: 

Fig. 9.5 
 
onde: 
 

5/ffk ¢
+       m = 1..K 

5/ffk ¢
-       m = 1..K 

 
Observe na próxima figura como K = 5 produz uma excelente aproximação. 
 

 H  T 

f1
+ 

f1
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-
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-
 f5

+ 

5/f  

5/f  

5/f
 

5/f  

5/f  

5/f
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Fig. 9.6 

9.7 Cálculo da diferença máxima 

A diferença entre a aproximação linear e a função quadrática é: 
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Esta função alcança o seu valor máximo no ponto onde a derivada é zero. 
 

 0'=D  Ý  0
)1(

2 =ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å -
+-

K

fk
frak  

  Ý  ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å -
-=

K

fk

r

a
f

k )1(

2
 

  Ý   

ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ

ç

å

-
-

-

=
K

fk

r
K

kfr

f
)1(

2

)12(

 

  Ý   
K

kkf
f

2

)2212( +--
=

 

  Ý   
K

f
f

2
=         (9.13) 
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Este ponto corresponde ao ponto médio do segmento ù
ú

ø
é
ê

è

k

f
,0 . E, portanto a diferença máxima é 

dada por: 
 

 D = 
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Observe que a diferença máxima entre a linearização e a função de perdas não depende do 
segmento k, isto é, o máximo erro ao que podemos incorrer através de uma linearização de K 
segmentos é igual em todos os segmentos e é dado pela expressão acima. 

9.8 Critério de seleção de K(m) 

Seja KA o número de segmentos que satisfaz o critério absoluto: 
 

TolAbs
K

fr
¢=D

2

2

4
         (9.15) 

 
Então KA é dado por: 
 

TolAbs

fr
KA

Ö
=

4

2

         (9.16) 

 
Seja KR o número de segmentos que satisfaz o critério relativo: 
 

 
2

2

2

Re
4

frlTol
K

fr
Ö¢=D         (9.17) 

 
Então KR é dado por:  

lTol
KR

Re4

1

Ö
=          (9.18) 

 



PSR NCP 5.9 ï Manual de Metodologia 31 

O número de segmentos adequado para o critério adotado é dado por: 
 

},,min{ RA KKNK=          (9.19) 

 
Observe que o número de segmentos que satisfaz o critério relativo independe dos parâmetros 
do circuito. 

9.9 Número de segmentos vs. critério de tolerância relativa 

Dado um valor de K, pode-se calcular o valor da tolerância relativa garantida. 
 

 
24

1
Re

K
lTol =          (9.20) 

 
Assim por exemplo, para K = 3, TolRel = 2.78. Isto significa que ao aproximar a função 
quadrática de perdas com 3 segmentos, o erro máximo é menor o igual a 2.78 % do valor da 
perda associada ao carregamento máximo do circuito. Variando os valores de K, obtemos a 
seguinte tabela. 
 

K TolRel (%) Critério 

1 25.00 D ¢ 25% ³ p(f̄ ) 

2 6.25 D ¢ 6 .25% ³ p(f̄ ) 

3 2.78 D ¢ 2 .78% ³ p(f̄ ) 

4 1.56 D ¢ 1 .56% ³ p(f̄ ) 

5 1.00 D ¢ 1% ³ p(f̄ ) 

9.10 Incoerência do modelo de perdas 

Suponha que o custo marginal de energia seja igual a zero, por exemplo, em uma situação de 
excesso de energia. A interpretação é que neste momento, não existe um aumento do custo 
operativo para um aumento da demanda de energia. 
 
Esta situação pode trazer problemas para a mencionada representação das perdas. A razão é 
ǉǳŜ ƴŜǎǘŀ ǎƛǘǳŀœńƻ όŎǳǎǘƻ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ȊŜǊƻύΣ ǇƻǳŎƻ ƛƳǇƻǊǘŀ ǇŀǊŀ ƻ b/t ŜƳ ǉǳŀƛǎ άŎƛǊŎǳƛǘƻǎ-

ŀǳȄƛƭƛŀǊŜǎέΣ ǉǳŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀƳ ŀǎ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊŀœƿŜǎΣ ƘŀǾŜǊł ŦƭǳȄƻǎ fk+ e fkς diferentes de zero. 

Dependendo do segmento selecionado pelo NCP, as perdas podem ser significativamente 
maiores que as reais. Esta situação ocorre por que: (i) as perdas são somadas à demanda; (ii) 
como comentado, o aumento da demanda não representa nenhum custo adicional. 
 
¦Ƴŀ ǎƻƭǳœńƻ ǇŀǊŀ Ŝǎǘŀ ŘƛǎǘƻǊœńƻ Ş άǇŜƴŀƭƛȊŀǊέ ŀǎ ǇŜǊŘŀǎ ƴŀ Ŧǳƴœńƻ objetivo, com um pequeno 

custo associado (10-4). Esta penalização é suficiente para não distorcer o cálculo das perdas. 

Assim, fk+ (ou fkς) só serão diferentes de zero se fi+ (ou fiς) têm valor igual à capacidade máxima, 

com i < K. Também se recomenda a não utilização de custos de vertimento no caso de 
representação de perdas no NCP. 
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9.11 Restrições na importação/exportação por áreas 

A importação/exportação líquida da área é dada pela diferença entre geração e demanda: 
 

),(),(),(),( taEtaDtaGtaI ¢-¢    t = 1..T    (9.21) 

 
onde: 

),( taG   geração total na área a e etapa t 

),( taD  demanda total na área a e etapa t 

),( taE   limite de exportação na área a e etapa t 

),( taI   limite de importação na área a e etapa t 
 

A geração total na área a é a soma da geração em todas as barras pertencentes a esta área. A 
área é um dado de barras, e deve ser informado na tela da configuração das barras/áreas. 
Diferentes limites de exportação/importação podem ser informados para cada etapa t. 
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10 PRODUÇÃO HIDROELÉTRICA POR UNIDADE 

O NCP permite representar a produção hidroelétrica no nível da unidade de geração, 
considerando uma série de fatores que não são utilizados na representação por usina, tais 
como: 
 

1. Variação entre a eficiência do grupo turbina/gerador versus vazão turbinada (m3/s). 

2. Mínimo e máximo turbinamento por unidade de geração. 

3. Perdas hidráulicas no conduto forçado que abastece as unidades geradoras (função do 
turbinamento total da usina) e perdas hidráulicas atribuídas a cada unidade de geração 
(função do turbinamento de cada unidade). Para cada uma dessas perdas, um 
coeficiente é informado, que será multiplicado pelo quadrado do turbinamento da usina 
ou unidade, resultando na perda hidráulica. 

4. Elevação do canal de fuga, como função da vazão turbinada da usina, e possivelmente 
da vazão vertida (dependendo do projeto da usina).  

5. Relação cota-volume armazenado no reservatório 

 
Estas relações possibilitam a construção da função de produção de cada unidade geradora.  
 
A relação entre a eficiência do grupo turbina/gerador versus vazão turbinada é mostrada na 
figura a seguir, porém esta relação pode variar de acordo com a cota do reservatório, o que 
originaria uma série de curvas, uma para cada nível do reservatório. 
 

 
Fig. 10.1 

 
Quanto às perdas hidráulicas, na maioria de casos, há um componente que afetará todas as 
unidades de uma usina hidroelétrica e depende da vazão total da usina (soma do turbinamento 
das unidades). Este componente também depende dos parâmetros do conduto forçado 
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(material, comprimento e diâmetro) que são combinados em um único coeficiente (a1). O 

segundo elemento (a2) de perda hidráulica depende da vazão turbinada de cada unidade 
(separadamente), depois que a água tenha passado pelo conduto forçado comum à(s) 
unidade(s). 
 
Assim, os componentes podem ser agrupados da seguinte maneira: 
 
ǐ Unidade: eficiência do grupo turbina/gerador e perdas hidráulicas no turbinamento da 

unidade. 
ǐ Usina: perdas no conduto forçado, elevação do canal de fuga e representação da curva 

cota-volume. 
 
Esta separação resultou na seguinte representação da função de produção. Suponha uma 
unidade de geração j pertencente à usina i. Em um eixo está a vazão turbinada da unidade j na 
etapa t (qj,t). No outro eixo, a vazão turbinada total da usina Qi,t. A função de produção 
resultantes da unidade j na etapa t (pj,t) é uma função bicôncava de qj,t e Qi,t. 
 
Assim, pj,t pode ser escrito como uma combinação convexa da função de produção calculada 

para os pares de pontos do grid { }kikj Qq ,,
Ĕ,Ĕ  resultando nas potências por unidade kjp ,

Ĕ onde 

kÍ1..Kj indexa os pontos do grid da unidade j e Kj é o número de pontos do grid. 

Fig. 10.2 
 
A potência kjp ,

Ĕ  é calculada como: 

 

( ) kjkjkjpdkjcfreskjkj qqQhQhvhqgp ,,,,,,
Ĕ)Ĕ,Ĕ()Ĕ()()Ĕ(001.0Ĕ Ö--ÖÖÖ= h   (10.1.a) 

kjQ ,
Ĕ  

kjp ,
Ĕ

pj,t 

kjq ,
Ĕ

pj,t 
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2

,2

2

,1,, )Ĕ()Ĕ()Ĕ,Ĕ( kjkjkjkjpd qQqQh Ö+Ö= aa
     

(10.2.b) 

 
onde: 
 
g    aceleração da gravidade (m/s2) 

)Ĕ( ,kjqh  função de eficiência da unidade geradora 

)(vhres   cota do reservatório, depende do volume armazenado v  

)Ĕ( ,kjcf Qh  elevação do canal de fuga 

)Ĕ,Ĕ( ,, kjkjpd qQh  perdas hidráulicas (depende da unidade e da usina) 

 
A seguir, uma ilustração da função de produção de uma unidade geradora Note as curvas de 
nível da potência resultante no plano XY do gráfico. Pode-se notar como estas curvas se 
inclinam para fora, mostrando que para manter a mesma produção da unidade considerando 
um aumento no turbinamento da usina, é necessário aumentar a vazão turbinada na unidade. 
 
É também possível visualizar que a distância entre as diferentes curvas de nível aumenta com o 
turbinamento da unidade. Isto é esperado para uma função côncava, pois é necessário mais 
água para produzir a mesma quantidade de energia quando o turbinamento aumenta. 
 

Fig. 10.3 
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Como é mostrado na figura anterior, a produção hidroelétrica é uma função côncava do 
turbinamento da unidade. É também uma função côncava do turbinamento total da usina, por 
causa das perdas hidráulicas e da elevação do canal de fuga. Note que as perdas hidráulicas são 
devido à fricção entre a água e a superfície do conduto forçado que pode ser comum a 
diferentes unidades. 
Para cada ponto k do grid da unidade j pertencente à usina i (Ij) existe um vetor de valores 

{ }kjkikj pQq ,,,
Ĕ,Ĕ,Ĕ  que são calculados antes da otimização do problema, considerando o volume 

inicial dos reservatórios. 
 
Como discutido, a formulação do problema representa a função de produção em cada hora t 
como uma combinação convexa destes valores discretos. Com este propósito, um conjunto de 
variáveis contínuas é introduzido na formulação do problema, ponderando os pontos do grid de 
maneira a encontrar a solução. Nós agora mostraremos como estas variáveis são representadas 
por esta aproximação. 

10.1 Turbinamento da unidade obtido da combinação de pontos do grid 

kj

K

k

tkjtj q q

j

,

1

,,,
Ĕä

=

Ö= l    TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.3) 

10.2 Potência da unidade obtida da combinação de pontos do grid 

kj

K

k

tkjtj p p

j

,

1

,,,
Ĕä

=

Ö= l    TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.4) 

10.3 Turbinamento da usina obtido da combinação de pontos do grid 

kj

K

k

tkjti QQ
j

,

1

,,,
Ĕ ä

=

Ö= l    TtIjIi j ,..,1;,..,1,,..,1 =="="   (10.5) 

10.4 Relação entre turbinamento da unidade e turbinamento total da usina 

ä
Í

=
jIm

tmti qQ ,,     TtIjIi j ,..,1;,..,1,,..,1 =="="   (10.6) 

10.5 Volume da usina obtido da combinação de pontos do grid 

kj

K

k

tkjti VV
j

,

1

,,,
Ĕ ä

=

Ö= l    TtIjIi j ,..,1;,..,1,,..,1 =="="   (10.7) 

 
Substituindo (10.2) em (10.5) e usando (10.4): 
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Assim, se observa que as variáveis de decisão tkj ,,l  são determinadas pelos pontos do grid. 

10.6 Variáveis auxiliares 

1
1

,, =ä
=

jK

k

tkjl     TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.9) 

 

tjtjtjtjtj xqqqx ,,max,,min,
ĔĔ Ö¢¢Ö  TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.10) 

 
onde:  
 

tjx ,   variável commitment da unidade j na hora t. 

10.7 Custo de partida de unidade hidro 

Uma variável auxiliar yj,t é introduzida na formulação, recebendo o valor de 1 se a unidade j 
άƭƛƎƻǳέ na hora t e 0, caso contrário. Se relaciona com as variáveis commitment xj,t através das 
equações abaixo: 
 

tjtj xy ,, ¢     TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.11) 

01,,, ²+- -tjtjtj xxy    TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.12) 

21,,, ¢++ -tjtjtj xxy    TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.13) 

}1,0{, Ítjx     TtJj ,..,1;,..,1 =="     (10.14) 

10.8 Exemplo de cálculo do grid 

O grid é calculado primeiramente utilizando o valor do volume inicial armazenado nos 
ǊŜǎŜǊǾŀǘƽǊƛƻǎΦ !Ǉƽǎ ŜǎǘŜ ŎłƭŎǳƭƻΣ Ş ŦŜƛǘŀ ǳƳŀ άǎƛƳǳƭŀœńƻέ Řŀ ƻǇŜǊŀœńƻ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ ŀ 
trajetória do volume ao longo do estudo. Executa-se o caso novamente em um processo 
iterativo, onde é calculado um novo grid, levando-se em conta a trajetória do volume retirada 
da simulação prévia. 
 
O volume é discretizado em até 5 segmentos) assumindo uma variação percentual de 25% para 
baixo do valor mínimo alcançado na trajetória simulada e 25 % para cima do valor máximo 
alcançado na trajetória simulada, representando assim a variação da curva cota-volume na 
função de produção, pois para cada valor de volume discretizado é calculado uma potência 
respectiva. 
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A seguir, detalharemos o processo de cálculo do grid inicial (utilizando o valor do volume 
inicial). 
 
O processo consiste na criação de L valores (dado de entrada) igualmente espaçados para o 
turbinamento da unidade qĔ, variando entre o mínimo e o máximo valor do turbinamento da 

unidade em questão. Também como dado de entrada, M é o número de valores igualmente 
espaçados para o turbinamento da usina Q . Estes valores variam do turbinamento qĔ da 

unidade até a soma do máximo turbinamento de todas as outras unidades da usina mais o valor 
qĔ da unidade discretizada, de maneira que se tenha o valor mínimo e máximo de turbinamento 

da usina. 
 
Para cada par do turbinamento da unidade e turbinamento da usina, é calculado o valor da 
potência da unidade, utilizando a equação (10.1). 
 
O procedimento para cálculo do grid é o seguinte: 
 
Para todo l de 1,...,L 
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Para todo m de 1,...,M 
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 Escrever ponto do grid { pQq Ĕ,Ĕ,Ĕ } 

Próximo m 
Próximo l 
 
Como ilustração, apresenta-se um grid onde o turbinamento da unidade e da usina foram 
discretizados em 5 valores, totalizando 25 valores. O turbinamento da unidade começa com o 
primeiro ponto da tabela turbinamento x eficiência, que é considerado o valor mínimo, e 
termina no último valor da mesma tabela, que é interpretado como o valor máximo. Conforme 
já explicado, o turbinamento da usina começa com o mesmo valor do turbinamento mínimo da 
unidade e termina no mínimo valor entre a capacidade do conduto forçado e a soma de todas 
as outras unidades em seu máximo turbinamento mais o turbinamento discretizado da unidade 
em questão. 
 
São adicionados (5 + 1) pontos extras (P.E.) ao grid indicando quando a unidade está desligada 
(turbinamento igual a 0), de maneira que o turbinamento da usina seja discretizado de 0 (todas 
as unidades desligadas) até o máximo de todas as outras ligadas. Estes pontos são utilizados 
nos casos onde a melhor solução seria a unidade estar desligada (potência igual a zero), caso 
ela seja commitment.  
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Ponto Turbinamento da 

unidade 
(m

3
/s) 

Turbinamento da 
usina 
(m

3
/s) 

Potência da 
unidade 

(MW) 

P.E. 01 0.00 0.00 0.00 

P.E. 02 0.00 22.84 0.00 

P.E. 03 0.00 45.68 0.00 

P.E. 04 0.00 68.52 0.00 

P.E. 05 0.00 91.36 0.00 

P.E. 06 0.00 114.21 0.00 

01 12.10 12.10 25.73 

02 12.10 40.66 25.49 

03 12.10 69.21 24.99 

04 12.10 97.76 24.22 

05 12.10 126.31 23.20 

06 17.83 17.83 37.85 

07 17.83 46.38 37.42 

08 17.83 74.93 36.61 

09 17.83 103.49 35.41 

10 17.83 132.04 33.83 

11 23.55 23.55 49.93 

12 23.55 52.10 49.26 

13 23.55 80.66 48.09 

14 23.55 109.21 46.40 

15 23.55 137.76 44.22 

16 29.28 29.28 61.95 

17 29.28 56.83 61.04 

18 29.28 84.39 59.54 

19 29.28 111.94 57.45 

20 29.28 139.50 54.78 

21 35.00 35.00 73.90 

22 35.00 61.13 72.74 

23 35.00 87.25 70.95 

24 35.00 113.38 68.53 

25 35.00 139.50 65.49 
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11 ANEXO A: DETALHAMENTO DE ESTUDOS DE MÉDIO/LONGO PRAZO 

Com freqüência, há demanda por resultados da operação energética em escala horária, mesmo 
que o estudo energético tenha um horizonte de alguns anos. Como não é razoável e 
provavelmente inviável tentar otimizar a produção em cada hora dentro deste horizonte, uma 
alternativa interessante consiste em detalhar em escalar horária resultados de estudos feitos 
com etapas semanais/mensais. 
 
A idéia é simples: a partir de um estudo do SDDP com x etapas semanais/mensais e y séries 
sintéticas são resolvidos x·y casos de curto prazo pelo NCP, cada um com o número de horas da 
etapa (semana/mês). Os volumes inicial e final em cada etapa detalhada são lidos do arquivo 
produzido pelo SDDP (volfin.csv). O volume inicial corresponde ao volume final da etapa 
anterior e o volume final da etapa ǾƛƎŜƴǘŜ Ş ŦƛȄŀŘƻ ŎƻƳ ŀ ƻǇœńƻ ŘŜ άǾƻƭǳƳŜ ƳŜǘŀέ Řƻ b/tΦ 
 
São consideradas também as condições das usinas anteriores à etapa a ser detalhada. Por 
exemplo, se as usinas estavam sincronizadas, com que potência e há quanto tempo. Estas 
informações são importantes para as restrições de tempo mínimo de operação e parada e de 
rampas mínimas para o aumento ou redução de potência.  
 
A desagregação dos patamares de demanda é feita através de curvas semanais/mensais. 
Informa-se a que patamar pertence cada uma das horas da etapa. Através desta curva é 
possível obter a demanda horária, distribuindo de maneira uniforme o montante de energia de 
cada patamar entre as horas que pertençam a ele. Normalmente a demanda horária está 
disponível e é a partir dela que se constrói a demanda em patamares. Portanto, esta operação 
Ş ǳƳŀ ŜǎǇŞŎƛŜ ŘŜ άƛƴǾŜǊǎńƻέ Řƻ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǉǳŜ ǇǊŜǇŀǊŀ ŀ ŘŜƳŀƴŘŀ Řƻ {55tΦ 
 
Todas as restrições presentes no estudo de médio/longo prazo e que também existem no curto 
prazo são observadas, sejam elas variáveis por cenário hidrológico, patamar de carga, ou 
ambas. É possível, também, selecionar apenas algumas séries e etapas do estudo original para 
efeito de desagregação, como uma semana típica do verão ou inverno, por exemplo. Nas 
etapas não selecionadas, os resultados são retirados diretamente do estudo original (com 
etapas semanais/mensais), obedecendo à mesma lógica de desagregação de patamares. 
 
O desenvolvimento foi aplicado para o sistema da Guatemala, que tem 58 térmicas (das quais 
15 commitment) 19 hidroelétricas, 95 barras e 120 circuitos. A próxima figura compara os 
volumes armazenados na usina de Chixoy (Guatemala) de um estudo do SDDP com 18 semanas 
e o detalhamento horário feito pelo NCP (ao todo 3024 horas). Os 18 casos do NCP foram 
resolvidos em torno de 6 minutos (Pentium IV 2.8 GHz HT com 2 Gb de RAM). 
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Fig. 11.1 
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12 ANEXO B: PERGUNTAS E RESPOSTAS 

12.1 Mínimo tempo fora de operação 

O mínimo downtime se refere ao número mínimo de horas que a usina deve permanecer 
desligada antes de retomar sua produção. Por exemplo: 
 
Suponha uma usina que estava ligada há uma hora antes do início do estudo e possui mínimo 
downtime de 3 horas. Se essa usina decide desligar na etapa 1, logo deverá permanecer 
desligada até a etapa 3, podendo somente ligar na etapa 4. Considerando a variável 
commitment x como x(t) e assumindo a condição inicial para t = 0, como x(0) = 1 (ligada), temos 
que: 
 

¶ Etapa (t = 1): 
 

Condição inicial:  x(0) = 1 
Decisão do modelo:  x(1) = 0 
 
Restrições:   x(0) - x(1) + x(k) <= 1, para k = 2..3 
 
x(0) - x(1) + x(2) <=   Para atender esta restrição x(2) deve ser igual a zero. 
x(0) - x(1) + x(3) <= 1  Para atender esta restrição x(3) deve ser igual a zero. 
 
Solução:   x(2) = 0 

  x(3) = 0 
 

¶ Etapa (t = 2): 
 

Restrições:   x(1) - x(2) + x(k) <= 1, para k = 3..4 
 
x(1) - x(2) + x(3) <= 1 
x(1) - x(2) + x(4) <= 1 

 

¶ Etapa (t = 3): 
 

Restrições:   x(2) - x(3) + x(k) <= 1, para k = 4..5 
 
x(2) - x(3) + x(4) <= 1 
x(2) - x(3) + x(5) <= 1 

 
A partir da etapa 4, já é permitido a usina ligar ou permanecer desligada, pois ela atenderia as 
demais restrições. 
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12.2 Tempo mínimo com carga estável 

As restrições para as térmicas a vapor se referem a um tempo mínimo que a usina deve 
permanecer com carga estável (sem aumentar ou diminuir sua produção) por um número 
mínimo de horas antes de trocar o sentido de geração. Por exemplo: 
 
Para uma usina que possui um tempo mínimo de carga estável para poder diminuir sua geração 
de 3 horas, capacidade disponível de 50 MW e estava com o seguinte comportamento de 
geração [G(t)]: 
 

G(1) = 30 MW  
G(2) = 40 MW 

 
As restrições para as etapas 2 ,3 e 4 são: 
 

¶ Etapa (t=2): 
 

Usina tomando carga:  Z(2) = 1, pois G(2) >= G(1) 
 

Z(t) é uma variável binária (0,1) que assume valor (0) quando a usina está perdendo 
carga e (1), caso contrário 

 
Decisão do modelo:  G(1) = 30 

G(2) = 40 
 

Restrições:   G(2+k) ς G(2) ² 50.Z(2) ς 50, para k = 1..2 
 

G(3) ς G(2) ² 50.Z(2) ς 50  ­ G(3) ² 40  (R1) 

G(4) ς G(2) ² 50.Z(2) ς 50  ­ G(4) ² 40  (R2) 
 

50.Z(2) ² G(2) ς G(1)   ­ 50 ² 10  (OK) 
 
Na etapa 3, o modelo decide diminuir sua geração [Z(3) = 0], mas terá que respeitar a restrição 
de carga estável por um mínimo de 3 horas. Logo, as restrições para as seguintes etapas são: 
 

¶ Etapa (t=3): 
 

Usina perdendo carga: Z(3) = 0 
 

Decisão do modelo:  G(2) = 40 
 

Restrições:   G(3+k) ς G(3) ² 50.Z(3) ς 50, para k = 1..2 
 

G(4) ς G(3) ² 50.Z(3) ς 50  ­ G(4) ς G(3) ² -50 (R3) 
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G(5) ς G(3) ² 50.Z(3) ς 50  ­ G(5) ς G(3) ² -50 (R4) 
 

50.Z(3) ² G(3) ς G(2)   ­ G(3) ¢ 40  (R5) 
 
Com as restrições (R1) e (R5) já é possível observar que a geração na etapa 3 será de 40 MW, 
que é a mesma da etapa 2. Logo, somente é necessário manter a geração em 40 MW por mais 
uma hora para poder trocar o sentido de geração. 
 

¶ Etapa (t=4): 
 

Usina perdendo carga: Z(4) = 0 
 

Decisão do modelo:  G(3) = 40 
 

Restrições:   G(4+k) ς G(4) ² 50.Z(4) ς 50, para k = 1..2 
 

G(5) ς G(4) ² 50.Z(4) ς 50  ­ G(5) ς G(4) ² -50 (R6) 

G(6) ς G(4) ² 50.Z(4) ς 50  ­ G(6) ς G(4) ² -50 (R7) 
 

50.Z(4) ² G(4) ς G(3)    ­ G(4)  ¢ 40  (R8) 
 
Com as restrições (R2) e (R8) já é possível observar que a geração na etapa 4 será de 40 MW, 
que é a mesma das etapas 2 e 3.  
 
! ǇŀǊǘƛǊ Řŀ ŜǘŀǇŀ р ŀ ǳǎƛƴŀ Ƨł Ŝǎǘł άŀǳǘƻǊƛȊŀŘŀέ ŀ ǘǊƻŎŀǊ ƻ ǎŜƴǘƛŘƻ Řŀ ƎŜǊŀœńƻΣ Ǉƻƛǎ Ƨł ŎǳƳǇǊƛǳ 
com as o tempo mínimo de 3 horas com carga estável. 
 


