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RESUMO 

 

O Sistema Interligado Nacional (SIN), singular pelo seu nível de contribuição de fontes 

renováveis e caracterizado como hidrotérmico, é regido de acordo com o planejamento da 

operação. Levando em conta custo nulo para a geração de origem hidráulica, e custo elevado 

devido ao alto preço dos combustíveis empregados para a geração térmica, o objetivo 

econômico do planejamento da operação é substituir sempre que possível a geração de origem 

térmica por geração de origem hidráulica. Devido à complexidade para resolução do despacho 

hidrotérmico, é apresentado nessa dissertação o software dhoVisual com um modelo de 

otimização não linear, baseado na altura de queda das hidrelétricas com reservatório, que toma 

a decisão mais apropriada para a operação do SIN em cada período considerado. Para isso, foi 

adotado o método de Pontos Interiores comparando casos otimizados de forma não linear com 

casos otimizados linearmente. 

 

Palavras-chave: Despacho hidrotérmico. Métodos de pontos interiores. Programação não 

Linear. 

 

  



ABSTRACT 

 

The National Interconnected System (SIN), unique for its level of contribution from renewable 

sources and characterized as hydrothermal, is regulated in accordance with the planning of the 

operation. Taking into account no cost for the generation of hydroelectric and high cost due to 

the high price of fuel used for heat generation, the economic objective of the planning of the 

operation is always to replace, as possible, the generation of thermal generation by generation 

of hydraulic origin. Concerning the complexity to solve the hydrothermal dispatch, it will be 

presented in this dissertation the dhoVisual software with a nonlinear optimization model 

based on the head variation of hydropower with reservoir, taking the most appropriate decision 

for SIN operation in each period considered. For this, it was adopted the Interior Point method 

comparing optimized cases of non-linearity with cases optimized linearly. 

 

Keywords: Hydrothermal dispatch. Interior point methods. Nonlinear programing. 
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(THEIS, 1990) faz uma correlação entre crescimento econômico e demanda 

energética afirmando que “o processo de desenvolvimento econômico é o processo de 

utilização de mais energia para aumentar a produtividade e a eficiência do trabalho 

humano. De fato, um dos melhores indícios da riqueza de uma população é a quantidade de 

energia que ela consome por pessoa”. 

Associando aos estudos de Theis (1990), observa-se que em meados do século XX, 

a instalação das barragens para a construção de usinas passou a ter uma maior relevância 

na produção de energia (MELLO et al, 2011). Isto se explica pela busca da retomada do 

crescimento econômico no país, em uma tentativa de superar a crise da década de 1980, 

considerada uma década perdida para a economia brasileira, Figura 2: 

Figura 2 – Evolução da demanda de energia e da taxa de crescimento econômico

 

Fonte: EPE 

Único pelo seu inédito nível de contribuição de fontes renováveis, o sistema 

brasileiro apresenta custo de combustível nulo para a geração de origem hidrelétrica, e tem 

a complementação de sua demanda por geração alternativa (solar, eólica e etc.) e 

principalmente de origem termelétrica, que apresenta um custo elevado devido ao alto 

custo do combustível empregado. O objetivo econômico do planejamento da operação é, 

portanto, substituir sempre que possível a geração de origem térmica por geração de 

origem hidráulica. Mas sendo os recursos hidrelétricos de geração, representados pela água 

armazenada nos reservatórios, limitados, sua disponibilidade em um dado momento 

depende do grau de sua utilização anterior, o que estabelece uma ligação entre as decisões 
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 A “incerteza” sobre as vazões afluentes futuras e a demanda de energia, ambas são 

variáveis exógenas do sistema. A incerteza das vazões faz com que toda a operação 

corra o risco da ineficiência. Se a decisão for manter os reservatórios cheios no 

presente prevendo um período futuro de estiagem e, ao contrário, ocorrer vazões 

elevadas, possivelmente será necessário verter o excedente de água, o que 

representa desperdício de energia. Por outro lado, se a decisão for usar a água 

armazenada no reservatório da usina no presente e vierem a ocorrer vazões 

moderadas no futuro, será necessário elevar a complementação térmica utilizando 

um maior número de termelétricas ou até mesmo caracterizar a necessidade de 

cortar a demanda através de políticas de racionamento. Da mesma forma, porém em 

menor grau, alterações da demanda de energia elétrica prevista provocam 

desajustes na operação ótima do sistema. Desse ponto de vista, o problema aqui 

abordado é essencialmente “estocástico” (SOARES, 1987). 

As características de geração das usinas hidrelétricas assim como as termelétricas 

são “não lineares”, embora o modelo de planejamento de operação de médio prazo – 

NEWAVE utilizado no Brasil apresente, aqui simploriamente relatado, características 

lineares e simplifique o parque gerador hidrelétrico de cada região por um reservatório 

equivalente de energia. 

Assim, pode-se dizer que o problema de planejamento da operação do sistema 

hidrotérmico brasileiro é classificado como um problema de otimização de um sistema 

dinâmico, interconectado, estocástico, não linear e de grande porte dado à extensão, a 

complexidade e o número de usinas que o Sistema Interligado Nacional (SIN) apresenta 

(SOARES, 1987). 

4.1 Objetivo 

Nessa dissertação é apresentado um modelo de otimização com não linearidade da 

altura de queda para o SIN, a fim de melhor representar a realidade. Devido ao porte, a não 

linearidade, à não convexidade e à variedade de restrições, o problema torna-se desafiador. 
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4.2 Estrutura do Trabalho 

1 - Introdução 

São mostrados a correlação entre o desenvolvimento da economia com a 

necessidade do avanço energético, as dificuldades do planejamento da operação do SIN e o 

objetivo deste trabalho. 

2 – Conceitos Matemáticos Gerais  

Traz alguns conceitos matemáticos gerais para o entendimento do trabalho, assim 

como a revisão dos métodos de Pontos Interiores (PI) implementados para o problema 

hidrotérmico. 

3 – Operação do Sistema Interligado Nacional 

Apresenta as características do SIN em relação à estrutura física e o sistema 

organizacional direcionado para o problema do planejamento de operação. 

4 – Modelagem Proposta 

É apresentada a modelagem proposta da dissertação associada aos métodos vistos 

no capítulo 2. 

5 – dhoVisual  

Apresentação do programa dhoVisual na versão não linear, o qual foi utilizado para 

este trabalho. 

6 – Estudo de Caso 

Traz os resultados numéricos do problema implementado no dhoVisual. 

7 – Conclusões e Trabalhos Futuros 

Apresenta as conclusões e comentários dos resultados do capítulo 6. 
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CAPÍTULO 2 

5 CONCEITOS MATEMÁTICOS GERAIS 

A otimização surgiu para auxiliar na tomada de decisões dos problemas no intuito 

de minimizar ou maximizar a solução. Em geral, um problema de otimização pode ser 

representado matematicamente pelas equações: 

	 Minimize	 	 1 	

	 Sujeito	a:	 	 	 	 2 	

Sendo  um vetor com as variáveis de decisão,  a função escalar que 

representa um dado objetivo de otimização (função objetivo) e Ω o conjunto de restrições 

que o delimitam. Sendo o Ω  a todo o , o problema é dito irrestrito. 

O problema de otimização pode ser caracterizado de várias formas, como por 

exemplo, quanto à sua linearidade, continuidade, restrictibilidade, etc.. Mas, como o 

trabalho trata de um problema não linear restrito contínuo (será demonstrado mais à 

frente), os conceitos revisados serão focados nessas classes. 

5.1 Programação Não Linear 

A programação não linear (PNL) é caracterizada caso a função objetivo ou alguma 

das restrições apresentem comportamento não linear. Há uma grande diversidade de 

métodos de otimização para resolver problemas de PNL (NOCEDAL et al, 2006), 

(WRIGHT, 1997), (CONN et al, 2000) e (FLETCHER, 1987). 

Como mencionada anteriormente, a representação (1) é uma forma geral de um 

problema de otimização. A diferença para a representação (2) é em relação às restrições, 

que nesse caso apresentam limites: 

 

	 Minimize	 	 3 	

	 Sujeito	a:	 0	 4 	

	 	 5 	
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Sendo  o mesmo vetor da representação (1), mas agora sujeito a limites mínimos  

e máximos  e o 	 	 ⟶  a função das restrições de igualdade. 

5.2 Método de Penalidade e Barreira 

São procedimentos para resolver problemas de otimização restritos como uma 

sequência de problemas irrestritos. Nos métodos de penalidades, é adicionada na função 

objetivo um termo que incorpora um alto custo para violações das restrições. Em 

LUENBERGER (2005) são apresentadas as propriedades básicas destes. Na prática, 

quando o parâmetro penalidade é muito grande, os resultados computacionais obtidos na 

resolução dos problemas irrestritos associados podem não ser confiáveis (FLETCHER, 

1986). 

Já no caso dos métodos de barreiras, adiciona-se um termo que favorece pontos 

interiores à região viável em relação aos pontos que estão próximos da fronteira da região. 

É criada a função de barreira, a qual é uma combinação da função objetivo original e uma 

soma ponderada de funções com uma singularidade positiva na fronteira das restrições. 

Quando o peso atribuído às singularidades aproxima-se de zero, o mínimo da função de 

barreira aproxima-se do mínimo do problema original. Como as aproximações sucessivas 

da solução são sempre estritamente viáveis, também são chamados métodos de Pontos 

Interiores (PI) (FRIEDLANDER, 1994).  

O primeiro método de Pontos Interiores conhecido é o método da Barreira 

Logarítmica, desenvolvido por (FRISCH, 1955), que na década de 60 foi estudado por 

(FIACCO et al, 1968) a fim de resolver problemas não lineares com restrições de 

desigualdade. Porém, o uso da função barreira não era satisfatório devido a problemas 

como: 

 Mal condicionamento da matriz Hessiana da função barreira quando o parâmetro de 

penalidade tende a zero; 

 Dificuldade na escolha do parâmetro barreira e de uma solução inicial; 

 Aumento ilimitado da função barreira na vizinhança da fronteira. 

KARMARKAR (1984) desenvolveu um algoritmo para resolver problemas de 

programação linear (PL) com complexidade polinomial. Após isso, houve a extensão de 
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alguns métodos, para a real aplicação da programação não linear (AKROTIRIANAKIS et 

al, 1997), (EL-BAKRY, 1996), (GRANVILLE, 1994) e (VANDERBEI et al, 1999). 

5.3 Método de Newton para Sistema de Equações Não Lineares 

O método de Newton é um método iterativo que reduz a resolução de um sistema 

de n equações não lineares com n incógnitas à resolução de uma sequência de sistemas de 

equações lineares. Boas referências para este método são (LUENBERGER, 2005), 

(MARTÍNEZ et al, 1995) e (NOCEDAL et al, 2006). 

Dada :		 ⟶  não linear, 	 , … ,  deseja-se encontrar a solução de 

0. Supondo que F é bem definida e possui derivadas parcias contínuas em um 

conjunto aberto em ,  denotará a matriz das derivadas parciais de F, chamada de 

matriz Jacobiana: 

 

⋯

⋮ 	 ⋮
⋯

	 6 	

Dada uma estimativa inicial  para a solução, o método de Newton considera a 

cada iteração a aproximação (7) e calcula  como solução do sistema linear 0: 

 	 	 7 	

	 	 	 	 8 	

Assim, se  é não singular, uma iteração do método de Newton pode ser descrita 

por: 

 ∗ 	 9 	

	 	 10 	

Se  é não singular e a estimativa inicial  estiver próxima o suficiente da 

solução, tem-se que o método de Newton converge quadraticamente (MARTÍNEZ et al, 

1995).	
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5.4 Métodos de Pontos Interiores 

Os métodos de pontos interiores (PI) são tidos hoje como umas das técnicas mais 

eficientes de solução de problemas práticos de otimização. É uma ferramenta que passou a 

ser utilizada com maior interesse a partir de (KARMARKAR, 1984), mas que teve seu 

princípio em (FRISCH, 1955), que é um método de barreira logarítmica, posteriormente 

desenvolvido por (FIACCO et al, 1968) e em (DIKIN, 1967) com o método “Dual Affine 

Scaling”. 

Inicialmente dominada pelo método simplex de George Dantzig, cujo atrativo era a 

forma inteligente de busca da solução ótima de programação linear, o método de ponto 

interior surgiu a partir da necessidade de redução do número de interações, que crescem 

exponencialmente em função das n variáveis e m restrições do problema. Em (YE, 1997) e 

(QUINTANA et al, 1997) são apresentados uma introdução e análise dos diferentes 

métodos de pontos interiores. 

Os métodos de pontos-interiores são usualmente classificados em três categorias 

principais: 

 Métodos de projeção; 

 Métodos de escalamento afim; 

 Métodos primal-dual. 

Entre os métodos propostos na literatura de PI, a categoria do primal-dual aparece 

como a mais simples e natural, e tem sido objeto de intensa pesquisa ao longo dos anos, 

tendo sua denominação decorrente do fato que os problemas primal e dual são resolvidos 

ao mesmo tempo, como é explicado por TORRES (2001). 

Essa categoria vem sendo aplicada em diversas classes de problemas de 

programação quadrática, programação semi-definida e até mesmo programação não-linear. 

Por isso, o método primal-dual é o escolhido para a implementação do problema.  

5.4.1 Método Primal Dual de PI com Barreira Logarítmica para PNL 

O método primal-dual para PNL é análogo, pode-se dizer assim, ao de PL, onde se 

caracteriza por calcular as direções de busca primal e dual do problema mediante variações 

do método de Newton aplicado às condições de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de forma a 
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garantir que as variáveis não negativas permaneçam estritamente positivas. Ao propor a 

aplicação simultânea desse método com o método de barreira logarítmica,(MEGIDDO, 

1989), introduziu o método primal-dual de barreira logarítmica. 

Tomando como base a forma geral de um modelo de otimização, apresentada no 

tópico 2.1, e a analogia feita no parágrafo anterior, adota-se o seguinte modelo matemático 

para a implementação, levando em conta as condições de positividade restrita para todo 

0 tratadas implicitamente no cálculo do comprimento de passo: 

 	 ∑ 	  (11) 

 	 : 0	 (12) 

	  (13) 

Sendo a restrição  o parâmetro de barreira que decresce para zero a medida que a 

iteração  progride. 

O algoritmo primal-dual de PI para resolver o problema de PNL opera sobre um 

problema modificado que emerge quando transformamos todas as desigualdades do 

sistema (11), (12) e (13) em igualdades, através da adição do vetor de variável de folga 

0 e do vetor de variável de excesso 0 (TORRES et al, 1998a) e (VANDERBEI et 

al, 1999) da seguinte forma: 

 
0

0
⇒

0

0
 (14) 

Manipulando as equações (11) - (14) e incorporando as condições de não-

negatividade , 0 na barreira logarítimica: 

	 ln ln	  

 	 :	 0 (15) 

0 

0 
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Dessa forma, a dimensão do problema implementado será modificada, e as 

variáveis não negativas serão penalizadas através da barreira logarítmica 

(FRIEDLANDER, 1994). 

As condições necessárias de otimalidade para se ter um vetor solução primal-dual 

com restrições de igualdades, com  fixo, podem ser derivadas da função de Lagrange 

L(y,	 ) em relação ao sistema (15): 

 , 	 ∑ 	 	

																																			 	 	 16 	

Sendo: 

: Vetor aglomerado (s, z, π, , x, )	

: Multiplicador de Lagrange de igualdade;	

π: Multiplicador de Lagrange do limite inferior;	

: Multiplicador de Lagrange do limite superior. 

Um mínimo local de (15) é caracterizado por um ponto estacionário de L(y,	 ), o 

qual deve satisfazer às condições de primeira ordem de KKT (NOCEDAL et al, 2006): 

 , 0	 ⇒ 0 (17) 

 , 0	 ⇒ 0	 (18) 

 , 0 (19) 

 , 0 (20) 

 , 0 (21) 

 , 0	 (22) 

Sendo: 

: diag ( ,	 ,	 ...,	 );	

: diag ( ,	 ,	 ...,	 );	

e:	 1, 1, … , 1 ;	

υ 	υ .	 
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As condições (19) - (22) juntamente com , 0 asseguram a viabilidade 

primal; a (21) juntamente com π, υ 0 assegura a viabilidade dual; e as condições (17) e 

(18) são as condições de -complementaridade. 

Uma iteração do método primal dual de PI para resolver (11) - (13) aplica, 

invariavelmente, um passo do método de Newton, na intenção de achar as raízes das 

equações do sistema (17) - (18), calcula o comprimento de passo na direção de Newton, 

atualiza as variáveis do problema e o parâmetro de barreira, e por fim, testa a 

convergência. Ao fim de cada iteração, caso as inviabilidades primal e dual e o resíduo de 

complementaridade atinjam valores pré-definidos, a solução encontrada é a ótima. 

As direções de buscas de Newton, ∆ , são usualmente aproximadas por uma só 

iteração do método de Newton para o sistema de KKT não linear apresentado. Quando 

tomamos os termos de primeira-ordem na aproximação em série de Taylor do sistema 

acima em torno do ponto , obtêm-se: 

 

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0

∆
∆
∆
∆
∆
∆

 (23)	

Onde Π é a matriz diagonal de ,  a matriz diagonal de υ, Ι a matriz identidade e 

L  é a Hessiana do Lagrangeano envolvendo as Hessianas da função objetivo  e 

das restrições  e : 

 	 	∑ ∑ 	 24 	

Uma vantagem do método primal-dual é o uso de comprimentos de passos distintos 

no espaço primal e dual, o que é eficaz, reduzindo o número de iterações para a 

convergência. Embora para PNL a interdependência de variáveis primais e duais presentes 

na condição de viabilidade dual (21) não permitem rigorosamente o uso de comprimento 

de passos distintos nos espaços primal e dual, na prática, o uso de um comprimento de 

passo comum ou distinto têm bons desempenhos. 
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Os comprimentos de passo Primal α  e Dual α  na direção de Newton, que são 

escolhidos independentemente e de forma que cada componente do vetor primal ( , ,) e do 

vetor dual ( , ) permaneça estritamente positivo, são calculados a partir do menor dos 

máximos comprimentos de passos (TORRES et al, 1998a) e (GRANVILLE, 1994): 

 1, ∗ 0, 0  (25) 

 1, ∗ 0, 0 	 (26)	

Em que os escalares α  e α  	 0,1  e 	 	 0,1  é um fator de segurança para 

melhorar a convergência e assegurar que o próximo ponto satisfará às condições de estrita 

positividade e não somente não-negativas (FIACCO et al, 1968) (WU et al, 1994). Um 

valor típico utilizado é 0,99995 (TORRES et al, 1998a) e (GRANVILLE, 1994). 

Uma vez que a direção de busca e os passos Primal e Dual são obtidos, pode-se 

atualizar as variáveis do problema: 

 

 

  (27) 

 

 

	

Ao que diz respeito ao parâmetro de barreira, na k-ésima iteração, o resíduo de 

complementaridade (BARBOZA, 2006), (MARIANO, 2006) e (BOCANEGRA, 2005) é 

obtido por: 

 	  (28) 
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O ρ  estima a distância entre os problemas primal e dual em cada iteração e tem sua 

sequência convergindo para zero à medida que a solução se aproxima da ótima. Sua 

relação com  é implícita em (17) e (18) na forma 

 	 ∑ ∑ 2 	 (29) 

sugerindo que  pode ser reduzido em função do decréscimo do resíduo de 

complementariedade da seguinte forma: 

 	  (30)	

Em que 2  representa o número total de condições de otimalidade, ∈ 0,1 , 

denominado de parâmetro de centralização, é o decréscimo esperado , mas não 

necessariamente realizado (OLIVEIRA,2008). Caso 1, então o sistema de KKT define 

uma direção de centralização, um passo em direção a um ponto na trajetória de barreira. 

No outro extremo, 0 fornece o passo de Newton puro, conhecido como direção affine-

scaling. Para compensar os objetivos de melhorar a direção central e reduzir o parâmetro 

de barreira,  é escolhido dinamicamente (TORRES et al, 1998a): 

 0,95 , 0,1 	 	 0,2	 31 	

 Por fim, para testar a convergência do problema, é necessário satisfazer 

simultaneamente: 

 á , , ‖ ‖ 	  (32) 

 
‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

		  (33) 

 
‖ ‖

	  (34) 

 Em que (32), (33) e (34) representam, respectivamente, a viabilidade primal, dual e 

as condições de complementaridade. 	 	  são as tolerâncias de convergência típicas, que 

nesse trabalho foram consideradas 0,1. 
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5.4.2 Método Primal Dual Preditor Corretor de PI com Barreira Logarítmica para 

PNL 

O sistema (23) apresentado no método primal dual de pontos interiores com 

barreira logarítmica é a parte mais onerosa computacionalmente. O cálculo da direção ∆y 

envolve a fatorização da matriz dos coeficientes do sistema (23) e a solução de dois 

sistemas triangulares utilizando essa fatorização. Como a fatorização da matriz é muito 

mais onerosa do que a solução de dois sistemas triangulares, acreditou-se ser possível 

melhorar o desempenho do algoritmo PI por meio da redução do número total de 

fatorizações de matrizes a um mínimo necessário, mesmo com o inconveniente de algum 

acréscimo no custo de uma única iteração. Essa é a ideia central para o método preditor-

corretor introduzido por Kojima, Mizuno e Yoshise, e posteriormente desenvolvido por 

Mehrotra (MEHROTRA, 1992) e (TORRES, 2001). 

O que faz a técnica de Mehotra ser altamente eficaz computacionalmente é que uma 

direção de busca muito mais efetiva é obtiva pela resolução de dois sistemas lineares na 

mesma iteração. Essas soluções, conhecidas como os passos preditor e corretor, envolvem 

a mesma matriz de coeficientes de dois vetores independentes diferentes. Portanto, apenas 

uma fatorização de matriz é requerida; consequentemente, há pouco trabalho adicional para 

calcular o passo corretor se reutilizarmos a fatorização de matriz do passo preditor 

(TORRES, 2001). 

Para obtermos o algoritmo preditor-corretor de Mehrotra, em vez de aplicarmos o 

método de Newton ao sistema (23) para obtermos a correção ∆  para , substituímos o 

novo ponto 

 	 ∆ 	 35 	

diretamente nas condições de KKT para obtermos a aproximação 

 

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0

∆
∆
∆
∆
∆
∆

0
0
0
0

∆ ∆
∆ ∆
0
0
0
0

	 36 	
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Em que ∆S 	 ∆ , ∆ , … , ∆ , e ∆Z 	 ∆ , ∆ , … , ∆ . 

A maior diferença entre os sistemas de equações (23) e (36) é que o vetor do lado 

direito de sistema (36) não pode ser determinado de antemão por causa dos ∆  

não-lineares ∆S∆π e ∆Z∆υ. A direção ∆ , que é obtida do sistema (36) consiste de três 

componentes: 

 ∆ ∆ ∆ ∆ 	 37 	

sendo cada componente determinado por um dos três vetores no lado direito de sistema 

(36). As três componentes de direções podem ser interpretadas da seguinte forma: 

 ∆ : 

É uma direção “affine-scalling”, ou direção pura de Newton que é obtida quando é 

considerado 0 no sistema (23). Esta direção é responsável por reduzir as 

inviabilidades primal e dual e o resíduo de complementaridade, ou seja, pela “otimização”. 

 

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0

∆
∆
∆
∆
∆
∆

 (38)	

 ∆ :  

É uma direção de centralização, cujo tamanho é dado pelo parâmetro de barreira  

que é escolhido adaptativamente. Sua função é tentar manter o ponto corrente afastado do 

limite da região viável e idealmente próximo da trajetória de barreira, aumentando assim as 

chances de se dar um grande passo na iteração seguinte: 

 

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0

∆
∆
∆
∆
∆
∆

0
0
0
0

	 39 	
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 ∆ :  

É a direção corretora que ajuda a compensar algumas das não linearidades na 

direção “affine-scalling”. As direções ∆ 	 	∆  combinadas definem a direção de 

Newton que é calculada no sistema (23). Entretanto, para lidar com as não linearidades em 

(36), a direção ∆  é calculada separadamente, e a priori, da direção ∆ . Desta forma, 

pode-se escolher  adaptativamente em vez de a priori, e aproximar os termos de 

segunda ordem ∆S∆π e ∆Z∆υ: 

 

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0

∆
∆
∆
∆
∆
∆

∆ ∆
∆ ∆
0
0
0
0

 (40)	

Uma iteração do método primal dual Preditor Corretor de PI para resolver a (2.23) é 

mostrado a seguir: 

 Passo Preditor 

Para determinar um passo que aproximadamente satisfaz (36), primeiro retira-se os 

 e os  ∆  no lado direito e resolve-se para a direção “affine-

scalling”: 

 

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0

∆
∆
∆
∆
∆
∆

 (41)	

A direção ∆  é então utilizada em duas formas distintas: (i) para aproximar os 

∆  no lado direito do (36) e (ii) para dinamicamente estimar o parâmetro de 

barreira . 
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Para essa estimativa, primeiro considera-se a regra padrão em (25) e (26) para o 

cálculo do comprimento de passo, determinando assim o passo α  que seria dado se a 

direção ∆  fosse de fato utilizada: 

 1, ∗ 0, 0  (42) 

 1, ∗ 0, 0  (43) 

Segundo, calcula-se uma estimativa do resíduo de complementaridade por: 

 	 (44)	

E finalmente, obtém-se uma estimativa  para : 

 , 0,2 	 (45) 

Este procedimento escolhe  para ser pequeno se a direção ∆  produz um 

decréscimo grande no resíduo de complementaridade, ou seja, se ⋘ , e escolhe  

grande, caso contrário. 

 Passo Corretor 

Em vez de se calcular a direção composta de ∆ ∆  para adicionar a ∆  e 

então se obter Δ , calcula-se a direção de Newton Δ  de uma só vez: 

 

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0

∆
∆
∆
∆
∆
∆

∆ ∆
∆ ∆

	 46 	

Obtendo-se a direção Δ  da Eq.(46), são obtidos, da mesma forma descrita 

anteriormente, os comprimentos de passos α  e α  pelo sistema (25) e (26), atualizadas as 

variáveis por (27) e o parâmetro de barreira por (30). Ao fim de cada iteração, caso as 
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inviabilidades primal e dual e o resíduo de complementaridade atinjam valores pré-

definidos como mostrados nas equações (32), (33) e (34), a solução encontrada é a ótima. 

Uma vez que os passos preditor e corretor são baseados sobre a mesma fatorização 

de matriz, o esforço adicional no método preditor-corretor está na solução do sistema linear 

extra para calcular a direção Δ , e no teste extra utilizado para calcular . Pelo fato do 

parâmetro de barreira ter sido calculado adaptativamente, o problema converge mais 

rapidamente para o ótimo, diminuindo o número de iterações e o tempo total de solução 

(TORRES, 2001). 

5.5 Método Prático 

A utilização de um dos métodos mostrados acima se torna uma ótima solução para 

resolução de problemas robustos. Contudo, para o problema de despacho hidrotérmico 

envolvendo todo o sistema interligado do Brasil, os métodos precisam de ajustes em sua 

resolução visando à redução do tempo de processamento. 

Como apresentado em (TORRES, 1998b), considera-se a solução do sistema de 

KKT (17) - (22) como a solução de um sistema reduzido equivalente de equações de 

Newton em termos de  e , escrevendo o sistema da seguinte forma: 

 , ; 	 0	 47 	

O processo para a transformação do sistema (17) - (22) em (47), dá-se eliminando 

algumas variáveis por meio de substituições. Inicia-se resolvendo o sistema (23) de 

Newton: 

 ∆ ∆  (48) 

 ∆ ∆ ∆  (49) 

 ∆ ∆  (50) 

 ∆ ∆  (51) 

 ∆ ∆ ∆  (52) 
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 ∆ 	 (53)	

Isolando (51) em termo de ∆  e substituindo (50), tem-se: 

 ∆ ∆  (54) 

Isolando (48) em termo de ∆ , e substituindo as equações (48) (50) e (51) em (49): 

 ∆ ∆

																		   (55) 

Considerando que  para a formulação padrão é igual a , e que a função 

objetivo é linear, tem-se: 

1 

	  

Substituindo (55) em (52): 

∆ ∆

	 (56)	

Finalmente, o sistema linear reduzido utilizado na implementação pode ser 

expresso por: 

 
0

∆
∆ 	 (57)	

De forma análoga, o método primal-dual preditor corretor de PI com barreira 

logarítmica pode ser obtido. 
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CAPÍTULO 3 

6 OPERAÇÃO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL 

6.1 Sistema Interligado Nacional - SIN 

O SIN é um sistema de geração e transmissão de energia elétrica, com tamanho e 

características que permitem considerá-lo único em âmbito mundial, englobando empresas 

das regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte e com forte predomínio de usinas 

hidrelétricas. Possui múltiplos proprietários, cujas instalações são operadas por empresas 

de natureza privada, pública e de sociedade mista, regulado e fiscalizado pela ANEEL, 

cabendo ao ONS sua coordenação e controle, de acordo com as disposições dos 

Procedimentos de Rede. Sua estrutura concentra aproximadamente 100.000 mil 

quilômetros de linhas nas tensões de 230, 345, 440, 500 e 750 kV (ONS, 2016). 

Como exposto acima, o setor de transmissão é fortemente regulado por ser 

considerado um monopólio natural. Os equipamentos de transmissão podem ser descritos 

genericamente como intensivos em capital, robustos, de vida longa e não facilmente 

realocáveis. As linhas de transmissão cumprem o papel de levar a energia das usinas 

geradoras aos centros consumidores de energia. 

A integração propicia benefícios como a operação de usinas hidrelétricas e 

termelétricas em regime de complementaridade, aproveitando melhor a água nas usinas 

hidrelétricas e o uso moderado de energia térmica, já que existe a possibilidade de troca de 

energia elétrica entre as regiões, ou seja, permite que sejam otimizados os custos através de 

grandes intercâmbios de energia. Dessa forma, a transmissão permite que o sistema elétrico 

opere com sinergia e confiabilidade (ONS, 2016). 

A seguir, a Figura 4 ilustra, de forma esquemática, a configuração do SIN referente 

ao ano de 2013, assim como algumas instalações a serem implantadas até 2015. 



 

6.1.1

repre

1 Subsiste

Como fo

esentação da

 Fonte: Plan

ema Consid

foi dito, o 

a sua interli

Figura 

no Decenal 

derado no B

SIN possu

igação apres

4 – Diagram

de Expansã

Brasil 

ui extensões

sentada na F

ma do SIN.

ão de Energ

s nas cinco

Figura 5. 

gia (PDE) 20

o regiões d

024 

do Brasil, 

40 

sendo a 



 

regiõ

Fig

Legenda

MAN/

Mas no 

ões interliga

gura 5 – Dia

a   

SE/CO -  Sud

S -  Sul

NE -  Nor

N -  Nor

/AP/BV -  Ma

IV -  Iva

que diz res

adas, também

agrama das 

deste/Centro-O

l

rdeste 

rte 

anaus/Amapá/B

iporã 

speito a esse

m chamada

interligaçõe

Oeste 

/Boa Vista 

Fonte: PD

e trabalho,

as de áreas o

es entre as r

  

IT

AC/RO

BM

TP

IMP

       XIN 
DE, 2016. 

sua represe

ou subsistem

regiões. PD

  

T - Itaipu 

- Acre/Rond

M - Belo Mont

- Teles Pires

- Imperatriz

- Xingu 

entação é co

mas, Figura 

DE 2024

dônia 

te 

es 

z 

omposta po

6. 

41 

 

or quatro 

 



 

6.2 

objet

de o

comb

o pre

hidrá

traba

como

integ

hidro

Planejam

O planej

tivo princip

operação ao

bustível das

eço da comp

áulica sufic

alha com o p

Além di

o restrições

gração dos 

ográficas (F

mento da 

jamento da

pal obter um

o longo do

s térmicas, i

plementaçã

iente. Em v

percentual d

isso, o plan

s quanto a

recursos 

Figura 7), po

Figura 6 -

Operaçã

a operação 

ma política d

o período p

importações

ão não hidrá

vigência, c

de 5% para 

nejamento c

ao turbinam

da transmi

or exemplo.

- Diagrama d

Fonte: ON

ão 

de energia

de geração h

planejado.

s de sistem

áulica do si

om relação

o risco de d

contribui p

mento, arma

issão e reg

 

do SIN adota

NS 

 de um sis

hidráulica q

Esse custo

as vizinhos

stema, já qu

o ao déficit

déficit de en

ara a regul

azenamento

gimes com

do 

 

stema hidro

que minimiz

o é compo

e possíveis

ue o mesmo

, o planejam

nergia (ONS

larização de

o, interdepe

mplementare

otérmico tem

ze o custo e

osto pelo p

s déficits, o

o não possu

mento da o

S, 2016). 

de afluência

endência op

es entre as

42 

m como 

esperado 

preço do 

ou seja, é 

ui matriz 

operação 

as, tendo 

perativa, 

s bacias 



 

estra

por u

ONS

justif







inade

mant

teria 

e (M

da op

de c

opera

Figu

Em sum

atégia que m

usina, interc

A operaç

S, caracteriz

ficada:  

 Pela cap

 Pelo apro

 Por evit

mesma c

Trabalho

equado par

ter atualizad

que adotar 

MACGILL et

Em (MA

peração otim

cada usina 

ação central

ura 7 – Cara

ma, o planej

melhor geren

câmbio de e

ção de toda

zando assim

acidade de 

oveitamento

tar conflitos

cascata. 

os internaci

a sistemas 

do de todas 

modelos m

t al, 1999). 

ARQUES et

mizada coo

da cascata

lizada e des

acterística h

amento dev

ncie as deci

nergia do S

as as usinas

m como uma

regularizaç

o da diversi

s de interes

ionais defe

de grande 

as informa

matemáticos 

t al, 2006) f

rdenada de 

a individual

scentralizad

hidrológica 

ve visar o 

isões de ger

SIN e de cor

s de grande

a operação c

ão das afluê

idade hidrol

sses entre a

endem que 

porte, já q

ações dos ag

simplificad

foram feitos

uma casca

lmente par

da. 

entre os sub

custo mínim

ração de ori

rte de carga

e e médio p

centralizada

ências; 

lógica; 

agentes pro

esse tipo 

que o opera

gentes (cent

dores para o

s comparati

ta como um

a um siste

bsistemas d

mo, cabend

gem hidrelé

. 

porte do SI

a. A decisão

oprietários d

de despach

ador teria d

tralizados e 

operar (BAH

ivos para es

m todo, e a 

ema hidroté

do Brasil

 

do-lhe a esc

étrica e term

IN é realiza

o por esse m

das usinas 

cho pode s

dificuldades

descentrali

HRAMI et a

stimar os be

operação ot

érmico. Ou

43 

colha da 

melétrica 

ada pelo 

modelo é 

de uma 

e tornar 

 para se 

izados) e 

al, 1979) 

enefícios 

timizada 

u seja, a 



 

6.3 

refer

serão

causa

no pr

de op

uma 

some

pois 

segui

supri

nece

baixo

enco

Custo T

O Custo 

re às decisõ

o tomadas n

a a interdep

resente. 

Uma for

peração par

usina para 

ente usinas 

a água já 

inte, o rese

ir a demand

ssário paga

o, já que hav

Então, c

ntra-se o va

otal 

Total (ótim

ões tomadas

no futuro. P

pendência n

rma de enten

ra tentar min

suprir a de

termelétrica

se encontra

ervatório es

da. Já ao fin

ar o combus

verá maior 

como o Cu

alor mínimo

F

mo), por sua

s no momen

Pela predom

no tempo, o

nder a comp

nimizá-lo. A

emanda. A 

as. Ao final

ava estocad

stará vazio, 

nal do mês 

stível utiliza

abundância

sto Total é

o como mos

Figura 8 – C

Fo

a vez, é sem

nto, e o Cu

minância d

o custo futu

mposição do 

A primeira 

segunda é 

l do mês na

da, mas o C

e será pre

na segunda

ado para su

a de água ar

é a soma d

strado na Fi

Composição

onte: ONS,

mpre compos

usto Futuro

e hidrelétri

uro é influen

custo total 

é utilizar so

suprir a me

a primeira fo

Custo Futu

ciso aciona

a forma, o C

uprir a dema

rmazenada.

do Custo Fu

gura 8: 

o do custo t

2015 

sto pelo Cu

que se refe

cas no siste

nciado pela

ótimo é im

omente a ág

esma deman

orma, o Cus

uro torna-se

ar as usinas

Custo Imed

anda, mas o

uturo mais 

total. 

usto Imediat

fere às decis

ema brasile

as decisões 

maginar duas

gua armaze

nda, mas ut

sto Imediato

e alto, pois 

s termelétri

diato é alto, 

o Custo Fut

o Custo im

44 

to que se 

sões que 

eiro, que 

tomadas 

s formas 

nada em 

tilizando 

o é nulo, 

no mês 

cas para 

pois foi 

turo será 

mediato, 

        



45 
 

6.4 Sistema equivalente e modelos adotados pelo setor elétrico 

6.4.1 Sistema Equivalente 

Devido ao SIN ser de grande porte, levando em conta todas as variáveis de decisão 

e as incertezas das previsões de afluências, algumas simplificações foram adotadas para 

diminuir o esforço computacional. Uma delas é o agrupamento das usinas hidrelétricas, 

formando sistemas equivalentes de energia. 

Com objetivo de diminuir a dimensão do problema e tratar o sistema de forma 

simplificada sem prejudicar os propósitos das etapas do planejamento, as usinas 

hidrelétricas podem ser agrupadas convenientemente. Desta maneira, são formados 

sistemas equivalentes de energia, o que reduz drasticamente o esforço computacional 

dispensado para a solução do problema. 

A formação de um sistema equivalente de energia acontece pelo agrupamento de 

usinas hidrelétricas de uma mesma bacia, assumindo que o percentual do volume 

armazenado nos reservatórios das usinas é o mesmo, ou seja, que elas operam em paralelo 

(ARVANITIDIS et al, 1970a). 

As peculiaridades dos parâmetros que caracterizam esse tipo de sistema serão 

detalhadas no próximo tópico, quando abordado os modelos adotados pelo setor elétrico 

brasileiro. 

6.4.2 Modelos do SIN 

Por alguns anos, a programação dinâmica estocástica (BERTSEKAS, 1976), 

(CEPEL, 1977), (MARTINEZ, 2001) e (PEREIRA et al, 1989) foi a metodologia aplicada 

ao sistema elétrico brasileiro. Esse método permite trazer informações do futuro para o 

presente, estudando a evolução do sistema (Figura 9). Como implicações, pode-se 

determinar os Custos Futuros a partir de qualquer estado (nível de armazenamento do 

reservatório) e de qualquer trajetória ao longo da evolução da operação, fazendo com que 

esses Custos sejam ótimos em cada estado (no procedimento inverso do tempo, chega-se a 

um valor inicial escolhendo o valor final desejado). 
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O modelo adotado pelo ONS, desde setembro de 2000, é o modelo estocástico de 

otimização hidrotérmica para subsistemas equivalentes interligados - NEWAVE 

(MACEIRA et al, 1998), que é baseado na Programação Dinâmica Dual Estocástica 

(PDDE). Seu objetivo é determinar uma política de geração hidráulica e térmica em cada 

estágio que minimiza o valor esperado do custo de operação para todo o período de 

planejamento. Desta etapa resulta uma função multivariada que define o valor econômico 

da energia armazenada em função dos níveis de armazenamento e afluência aos meses 

passados, ou às já citadas Funções de Custo Futuros (FCF), que realizam o acoplamento 

com a etapa de curto prazo no final do horizonte de planejamento (RODRIGUES et al, 

2001). 

No planejamento de curto prazo o horizonte de tempo adotado é de no máximo 12 

meses, com discretização semanal de afluências em cada usina do sistema pelo Modelo 

PREVIVAZ para o primeiro mês e, nos demais, cenários de afluências mensais geradas 

para cada usina pelo mesmo modelo auto-regressivo periódico GEVAZP. Como possui o 

grau de incerteza das vazões menor do que o do médio prazo, o problema pode ser tratado 

de forma mais determinística, representando de forma individual as usinas hidrelétricas. A 

metodologia utilizada é também a PDDE, considerando a FCF fornecida pelo NEWAVE. 

O ONS utiliza para o seu planejamento de curto prazo, desde maio de 2002, o 

modelo DECOMP (XAVIER et al, 2005). O objetivo é minimizar o custo total esperado de 

operação do sistema utilizando a FCF já conhecida, tendo como resultados principais as 

decisões de operação individualizadas, (considerando o acoplamento hidráulico), as 

diversidades hidrológicas entre os rios e os valores da água ao longo do horizonte de 

planejamento (DIAS, 2010). 

A programação diária engloba a etapa de curtíssimo prazo com horizonte de até 2 

semanas, com discretização de trinta minutos nos dois primeiros dias e horária nos demais 

dias. Como o horizonte é pequeno e o nível de incerteza é baixo, o parque hidrotérmico é 

representado de forma detalhada, levando-se em conta as restrições referentes às máquinas 

e turbinas, como a tomada e o alívio de carga, faixas operativas das turbinas, etc. A rede de 

transmissão também é representada com precisão (KADOWAKI, 2012). 

O ONS vem utilizando o modelo denominado DESSEM (DINIZ et al, 2006) para a 

previsão em curtíssimos prazos, que é baseado em Programação Dinâmica Dual 
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Determinística (PDDD) (KLIGERMAN, 1992) e (GORENSTIN et al, 1992). A função de 

custo futuro gerada por esse modelo no estágio que coincide com último estágio do modelo 

de programação diária é utilizada para definir a meta de geração de cada unidade geradora. 
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CAPÍTULO 4 

7 MODELAGEM PROPOSTA 

Os softwares utilizados pelo ONS foram desenvolvidos quando o Setor Elétrico 

Brasileiro (SEB) era totalmente centralizado e estatal, onde são feitas várias aproximações 

e considerações para deixar os modelos viáveis. Junta-se a isso registros de baixa qualidade 

com relação aos históricos de vazões, assoreamento das represas, etc. e aparece a 

necessidade de atualização do modelo de despacho hidrotérmico. 

Para se chegar a respostas mais reais, garantindo assim atendimento à demanda futura, 

modelos que incluem a não linearidade devem ser considerados. O modelo proposto nesta 

dissertação considerou a não linearidade da produtividade em relação à altura de queda dos 

reservatórios. 

7.1 Usina Hidrelétrica 

Para produzir a energia hidráulica é necessário integrar a vazão do rio, a quantidade 

de água disponível em determinado período de tempo e os desníveis do relevo, sejam eles 

naturais, como as quedas d’água, ou criados artificialmente.  

Já a estrutura da usina é composta, basicamente, por barragem, sistema de captação 

e adução de água, casa de força e vertedouro, que funcionam em conjunto e de maneira 

integrada, como pode-se ver na Figura 11. 

A barragem tem por objetivo interromper o curso normal do rio e permitir a 

formação do reservatório. Além de “estocar” a água, esses reservatórios têm outras 

funções: permitem a formação do desnível necessário para a configuração da energia 

hidráulica, a captação da água em volume adequado e a regularização da vazão dos rios em 

períodos de chuva ou estiagem.  

Seus reservatórios podem ser classificados de acordo com a sua capacidade de 

regularização, em reservatórios de acumulação ou compensação. Os reservatórios de 

acumulação possuem uma grande capacidade de armazenamento de água e por isso são 

responsáveis pela regularização da vazão dos rios, sendo capazes de transferir energia de 

um período de chuvas para um período de estiagem. Os reservatórios de compensação têm 
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pequena capacidade de armazenamento, o que permite apenas a regularização de pequenas 

descargas. As usinas com reservatórios de acumulação são denominadas usinas de 

reservatório e as com reservatórios de compensação são denominadas usinas a fio d’água. 

As “a fio d’água”, ou seja, próximas à superfície, utilizam turbinas que aproveitam 

a velocidade do rio para gerar energia. Essas usinas reduzem as áreas de alagamento e não 

formam reservatórios para estocar a água. 

Os sistemas de captação e adução são formados por túneis, canais ou condutos 

metálicos que têm a função de levar a água até a casa de força. É nesta instalação que estão 

as turbinas, formadas por uma série de pás ligadas a um eixo conectado ao gerador.  

Durante o seu movimento giratório, as turbinas convertem a energia cinética (do 

movimento da água) em energia elétrica por meio dos geradores que produzirão a 

eletricidade. Depois de passar pela turbina, a água é restituída ao leito natural do rio pelo 

canal de fuga. 

Os principais tipos de turbinas hidráulicas são: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo. 

Cada turbina é adaptada para funcionar em usinas com determinada faixa de altura de 

queda e vazão. A turbina tipo Bulbo é usada nas usinas a fio d’água por ser indicada para 

baixas quedas e altas vazões, não exigindo grandes reservatórios. 

Por último, há o vertedouro. Sua função é permitir a saída da água sempre que os 

níveis do reservatório ultrapassam os limites recomendados. Uma das razões para a sua 

abertura é o excesso de vazão ou de chuva. Outra é a existência de água em quantidade 

maior que a necessária para o armazenamento ou a geração de energia. Em períodos de 

chuva, o processo de abertura de vertedouros busca evitar enchentes na região de entorno 

da usina (ANEEL, 2016). 	



 

trans

cinét

envo

 

Em q

: 

: Pr

: V

A pro

	

Em q

:

:

A Geraç

sformações 

tica em elét

olvida. A pa

que: 

Geração hid

rodutividade

Volume turb

odutividade

que: 

:	Produtivid

	Altura de q

Fig

ção Hidrául

de energia

trica. A prim

artir disso po

drelétrica [M

e é

inado [Hm³

e  é dada p

dade específ

queda líquid

gura 11 – Es

Fon

lica (GH) p

: energia p

meira dessa

odemos defi

MWméd]; 

³ ; 

³]. 

por:	

fica da usina

da do reserv

strutura da u

nte: Próprio

produzida p

potencial em

as possui um

finir a energ

	 ∗

	 ∗

a hidrelétric

vatório [m].

usina hidroe

o autor 

por uma us

m energia c

m forte aspe

gia hidráulic

∗

ca [MW/m3

elétrica

sina é obtid

cinética e em

ecto não lin

ca da seguin

/s/m];	

da a partir 

em seguida,

near devido

nte forma: 

52 

  

de duas 

 energia 

 à altura 

(58) 

(59)	



53 
 

A altura de queda do reservatório é calculada em função do nível de 

armazenamento de água do reservatório, ou seja, da energia armazenada. Então, quanto 

maior for a energia armazenada maior a altura de queda, aumentando assim a 

produtibilidade. Já para as usinas a fio d’água, a altura de queda é considerada a queda 

efetiva. 

Para se dimensionar com mais precisão o nível de armazenamento do reservatório, 

pode-se basear em funções polinomiais:  

	 	 	 (60) 

	 	 ∗ ∗ ∗ ∗ 	 (61) 

	 	 , , 	 (62) 

Em	que:	

: Polinômio Cota Montante; 

: Polinômio Cota Jusante; 

: Perdas Hidráulicas; 

: Variação Média do Volume Armazenado no Mês ³ . 

O polinômio cota montante fornece a cota do reservatório em função do volume de 

água armazenado médio. 

Já o polinômio cota-jusante do canal de fuga para este trabalho foi considerado uma 

constante, obtida no deck do PDE 2022, para cada usina hidráulica. Mas poderia ser obtido 

a partir da seguinte função polinomial: 

 	 ∗ ∗ ∗ ∗  (63) 

 	 	 (64)	

Em que: 

: Volume defluente [Hm³]. 



54 
 

A perda hidráulica é oriunda principalmente do atrito da água nos tubos de 

canalização. Poderia ser representada: 

 Em função da turbinagem da usina; 

 Como uma constante para cada usina; 

 Em porcentagem da altura bruta de queda da usina. 

Para o trabalho, foi considerado como uma constante para cada usina obtida no 

deck do PDE 2022. 

Desta	forma,	a	geração	hidráulica	pode	ser	dada	por:	

	 	 ∗ ∗ 	 (65) 

Para o caso de uma usina hidrelétrica sem reservatório, a altura de queda líquida 

iguala a própria altura efetiva:	

	 	 	 (66)	

7.2 Usina Termelétrica 

O processo fundamental das usinas termelétricas não é tão diferente do processo 

das usinas hidráulicas; ele baseia-se de uma turbina acoplada a um gerador por meio de um 

eixo. A diferença fundamental está na turbina: a hidráulica é movida pela força exercida na 

passagem da água pelas pás da turbina, já a térmica, é movida pelo fluído que produzirá, 

em seu processo de expansão, trabalho em turbinas térmicas. Esse fluido é geralmente água 

no estado de vapor. 

Após a turbina, o fluído é resfriado em grandes radiadores, para retornar ao estado 

líquido, ocupando um menor volume, e então é bombeado de volta a caldeira fechando-se 

o ciclo (Figura 12). O que diferencia as usinas quanto ao combustível empregado é o tipo 

de caldeira, podendo ser aquecida com gás natural, carvão mineral, óleo diesel ou até 

energia nuclear (RISSI, 2009).  

O modelo de um sistema termelétrico deve considerar as diversas classes de usinas 

térmicas classificadas de acordo com os custos de operação, ou seja, tipos de combustíveis, 

restrições de geração máxima e mínima de cada usina, tempo de ligamento e desligamento, 
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á : á ∗ á ∗ 1 ∗ 1 	[MWméd]; 

á : Potência operativa máxima da unidade geradora [MW]; 

á : Fator de capacidade máxima; 

TEIF: Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forçada; 

IP: Indisponibilidade Programada. 

7.3 Modelagem do Problema 

O problema implementado para esta dissertação apresenta o formato da Figura 13: 

Figura 13 – Distribuição esquemática do problema implementado

 

Fonte: Próprio Autor. 

Na parte superior da matriz são representados os balanços hidráulicos, ou seja, as 

usinas hidrelétricas são dispostas nas suas cascatas. Elas se equacionam, em cada período 

de tempo, com suas respectivas afluências para todo período cronológico simulado. 

Já na parte inferior, são representados os balanços energéticos por subsistema, ou 

seja, onde equaciona-se as gerações hidráulica, térmica, os vertimentos, déficits, 

exportações e importações com suas respectivas demandas por período de tempo. 
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Após conhecer o formato da implementação na Figura 13, pode-se fazer uma 

associação com conceitos mostrados no subtópico 2.4. Para isso, inicialmente tem-se que a 

função objetivo , é equivalente à equação: 

 	 68 	

Em que: 

:Vetor custo constituído pelos valores dos combustíveis utilizados nas Usinas 

Termelétricas (UTE’s) e pelo valor do déficit do subsistema; 

: Vetor de variáveis de decisão composto por volumes, vazões, vertimentos, gerações 

térmicas, déficits e intercâmbios; 

Em relação à restrição de igualdade 0, a equação equivalente é: 

 	 69 	

Sendo: 

: Matriz do lado esquerdo da Figura 13;	

: Matriz do lado direito da Figura 13; 

7.3.1 Balanço Hidráulico 

A equação de balanço hidráulico é a parte principal da modelagem hidrotérmica, 

pois é quem determina como as usinas hidroelétricas devem ser operadas. Cada bacia 

hidrográfica participa com sua equação de balanço hídrico na equação total do balanço 

hidráulico, relacionando os volumes de um reservatório com os volumes do seu período 

anterior e das outras usinas na mesma cascata. Acrescenta-se a isso vazões de transposição, 

irrigação e de evaporação. Matematicamente é expressa por: 

 , , , , , , 	 , 	 ∑ , ,	 	 	 , 	 70 	

Em que: 

, : Volume no reservatório i durante o período t [Hm³] 

, : Volume da afluência natural do reservatório i durante o período t [Hm³]; 

, : Volume retirado para irrigação do reservatório i durante o período t [Hm³]; 
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, : Volume retirado para transposição do reservatório i durante o período t [Hm³]; 

, : Volume evaporado do reservatório i durante o período t [Hm³]; 

, : Volume turbinado do reservatório i durante o período t [Hm³]; 

, : Volume vertido do reservatório i durante o período t [Hm³]; 

: Conjunto de usinas hidrelétricas imediatamente à montante da usina i; 

7.3.2 Balanço Energético 

A equação de balanço energético estabelece como está sendo o atendimento da 

carga, e é composta pela geração hidráulica, térmica, eólica, importações e exportações de 

energia de outros subsistemas e o déficit, em caso de não atendimento da carga. Cada um 

dos subsistemas possui uma equação de balanço energético, observando-se Imperatriz, que 

só é contemplada com os intercâmbios.  

As pequenas gerações nesta formulação são constituídas pelas pequenas centrais 

hidroelétricas e eólicas, e não estão inclusas diretamente na formulação. A metodologia 

implementada faz com que as pequenas gerações sejam abatidas da carga do seu respectivo 

subsistema e, só posteriormente, essa é introduzida na equação final do balanço energético. 

Então, a modelagem do balanço energético é: 

 ∑ , ∑ , , ∑ , ,	 	 , 	 71 	

Em que: 

, : Geração da i-ésima usina hidrelétrica do subsistema k durante o período t 

[MWméd]; 

: Número de usinas hidrelétricas do subsistema k; 

, : Geração da j-ésima usina térmica do subsistema k durante o período t [MWméd]; 

: Número de usinas térmicas do subsistema k; 

, : Déficit de energia do subsistema k durante o período t [MWméd]; 
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Ω : Conjunto de subsistemas diretamente conectado ao subsistema k; 

, : Intercâmbio de energia do subsistema n para o subsistema k durante o período t 

[MWméd]; 

, : Carga do subsistema k durante o período t abatida das pequenas gerações [MWméd]; 

7.3.3 Restrições 

As hidrelétricas apresentam aspectos que precisam ser respeitados no planejamento 

da operação e, dentre essas, estão as capacidades dos reservatórios, os limites de vazões 

turbinadas, e os volumes inicial e final dos reservatórios. Outras restrições, que não estão 

explícitas nas equações, tais como, irrigação, transposição, volume máximo para controle 

de cheias, vazão mínima para navegação e manutenção de cotas mínimas de montante e de 

jusante diminuem a flexibilidade operativa e a capacidade de geração. 

Os volumes finais dos reservatórios, fornecidos por modelos de nível hierárquicos 

superior, ou seja, de horizonte de planejamento maior, têm como função realizar o 

acoplamento entre as diversas etapas do planejamento da operação. É interessante lembrar 

que outra maneira de se fazer este acoplamento entre as etapas de planejamento é o 

fornecimento de uma função custo futuro como mostrado em AQUINO (2001). 

Com relação à geração termelétrica, algumas restrições tais como a geração mínima 

e máxima de cada usina, a eficiência das caldeiras e dos conjuntos turbina/vapor e a 

disponibilidade de operação de acordo com os custos de combustíveis são considerados. 

Porém, características com relação ao tempo de ligamento e desligamento e 

indisponibilidade forçada e programada são desconsideradas. 

Outro fator importante na modelagem do problema e que funciona como restrição é 

a inclusão do cronograma de obras das usinas. Nele, pode-se determinar de forma precisa 

as etapas de construção de uma UHE, por exemplo. 

Neste quesito, a associação é feita com relação à  do subtópico 2.4. O vetor  

de variáveis de decisão apresenta limites inferiores  e superiores  para cada tipo de 

elemento. Para os elementos de ,  representa: volume mínimo para a operação da UHE; 

vazão mínima para a operação da UHE; vertimento nulo da UHE; geração térmica 

obrigatória mínima da UTE; déficit nulo no subsistema; exportação e importação nulas 
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para o subsistema. Já  representa: volume máximo para a operação da UHE sem 

vertimento; vazão máxima para a operação da UHE; vertimento da UHE; geração térmica 

máxima da UTE; déficit no subsistema; exportação e importação máximas suportadas para 

o subsistema. Para usina a fio d’água, os limites inferior e superior em relação ao elemento 

volume são iguais. 

7.3.4 Resumo do Modelo 

Reescrevendo todos os conceitos vistos do modelo, tem-se: 
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CAPÍTULO 5 

8 dhoVisual 

A metodologia apresentada para solucionar problemas de despacho hidrotérmico 

ótimo (dho) com não linearidade na altura de queda foi implementada em um programa 

desenvolvido pelo Laboratório Digital de Sistema de Potência, LDSP/UFPE, em parceria 

com a Companhia Hidro Elétrica do São Francisco - Eletrobrás CHESF. Esse programa, 

denominado dhoVisual, foi criado utilizando a linguagem de programação MATLAB, 

fazendo uso dos recursos gráficos do GUIDE (Graphics User Interface Design 

Environment), e contém as rotinas de pontos interiores descritas anteriormente. 

O dhoVisual tem por finalidade solucionar problemas de despacho hidrotérmico 

utilizando métodos de solução os quais montam e resolvem um problema de PNL. A 

função-objetivo é uma função linear e as restrições são funções não lineares das variáveis 

do problema de otimização. Este capítulo tem como finalidade a apresentação do programa 

desenvolvido e suas funcionalidades. Serão apresentados a seguir os ambientes e todas as 

opções que o usuário do programa desenvolvido pode optar para otimização do sistema. 

8.1  Ambiente Cenário 

A tela inicial do dho é a apresentada na Figura 14 a seguir. 
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indisponibilidade das usinas térmicas. Os três arquivos são definidos pelo 

NEWAVE;  

 “eolicas.eol” – Arquivo de banco de dados das usinas eólicas;  

 “sistemas.sis” – Arquivo de banco de dados dos sistemas. Nesse arquivo são 

definidas as ligações entre subsistemas e, por exemplo, o custo de déficit de 

cada um dos sistemas;  

 “afluencias.afl” – Arquivo de banco de dados das séries históricas de vazões 

afluentes. Esse arquivo foi construído a partir de dados disponibilizados 

pelo ONS;  

 “mercado.mer” – Arquivo de banco de dados do mercado até 2027 (em 

conformidade com o Plano Decenal de Expansão de Energia 2022).  

 “pequenasGeracoes.peq” – Arquivo de banco de dados de pequenas 

gerações. Inclui usinas como Pequenas Centrais Hidroelétricas e Eólicas, 

cujas gerações não são contabilizadas diretamente pelo ONS;  

 “cronogramaObras.cro” – Arquivo que define o cronograma de obras das 

usinas previstas no Plano Decenal de Expansão de Energia 2022;  

 “defluencias.def” – Arquivo que modifica limites de defluências mínimos 

de algumas usinas;  

 “polinomios.pol” – Arquivo que define polinômios cota-área-volume.  

Depois de selecionado o cenário de simulação, o usuário deve ir para o método de 

solução apresentado a seguir. 

8.2 Ambiente Método de Solução 

Na Figura 15 é possível ver o ambiente Método de Solução. 
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CAPÍTULO 6 

9 ESTUDO DE CASO 

Os resultados obtidos do estudo de caso são apresentados neste capítulo. Para tanto, 

o programa dhoVisual foi utilizado para a otimização do processo. 

As simulações foram realizadas no intuito de comparar a otimização linear com a 

não linear de um caso real do SIN, levando em conta como variantes para a comparação 

entre as simulações o método proposto e a hidrologia adotada.  

Para as simulações, utilizou-se o software Matlab versão R2013b, cujo 

microcomputador possui a seguinte configuração: Intel® Core™ I7-4790, 3,6GHz, com 

uma memória instalada de 32GB de RAM 

9.1 Considerações do Sistema 

9.1.1 Parque hidrotérmico 

O parque hidrotérmico utilizado no banco de dados do dhoVisual é baseado no deck 

do PDE 2022, composto de 207 hidrelétricas, sendo 102 usinas com reservatórios, e 114 

termelétricas. Para o volume útil inicial e final foi estipulado, respectivamente, o 

percentual de 60% e 40% do volume do reservatório. 

9.1.2 Mercado a ser atendido 

Para a escolha do horizonte do planejamento, foi definido que o mercado a ser 

atendido será a partir do ano 2015, baseado em uma hidrologia de 5 anos e 7 meses. Essas 

características foram adotadas no intuito de analisar, com maior clareza, a diferença do 

comportamento operacional do sistema para a otimização linear e não linear. 

O problema apresenta dimensão de 14.137 x 42.845. 
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Para os casos simulados os mercados a serem atendidos, por subsistema, são 

apresentados na Figura 21. 

Figura 21 – Mercado por subsistema 
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9.1.3 Pequenas Gerações 

Para os casos simulados as pequenas gerações, por subsistema, são apresentadas na 

Figura 22. 

Figura 22 – Pequenas Gerações por subsistema 
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9.2.1 Hidrologia 1990-1995 

Para essa hidrologia, tida como favorável em volume de água, serão apresentados 

os comportamentos dos subsistemas S/SE/CO, NE e N para a otimização linear (coluna da 

esquerda - a) e não linear (coluna da direita - b) nas Figuras 23, 24, 25, 26, e 27. 

Figura 23 – Geração Hidráulica por subsistema: (a) Linear; (b) Não linear
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Figura 24 – Geração Térmica por subsistema:(a) Linear; (b) Não linear
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Figura 25 - Intercâmbio por subsistema:(a) linear; (b) não linear 
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Figura 26 - Custo por subsistema:(a) linear; (b) não linear 
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Figura 27 - Operação de Sobradinho:(a) linear; (b) não linear 
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A hidrologia utilizada para essa comparação é considerada favorável em termo 

hídrico, implicando a ausência de déficit.  

Pode-se notar, até certo ponto, um comportamento semelhante das operações para 

as diferentes otimizações. Tomando como base o comportamento da geração de energia 

pelo meio hídrico, Figura 23, entende-se que por ter uma produtividade variável em função 

do armazenamento de água no reservatório, a geração inicial para a otimização não linear é 

maior, pois adotou-se a consideração de volume inicial de 60% do volume útil de cada 

reservatório.  

Continuando a análise temporal da Figura 23, nota-se que para otimização linear, 

por possuir produtividade constante, a geração de energia acontece conforme maior 

afluência, não importando o volume armazenado. Já a operação não linear, funciona 

basicamente alternando em picos de alta e baixa geração, produzindo mais energia com 

exatamente a mesma “água” turbinada na otimização linear. 
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A partir disso, e sabendo que a geração hidráulica e térmica se complementam, vê-

se pela Figura 24 que a produção de energia por meio térmico é menor para o caso não 

linear, tornando os custos da coluna (b) da Figura 26 menor. Com relação aos 

intercâmbios, Figura 25, os comportamentos se assemelham muito justamente por haver 

uma abundância de água no sistema. 

No intuito de mostrar com maior clareza a real operação dos reservatórios, 

selecionou-se a hidrelétrica de Sobradinho, Figura 27, para análise. Nota-se, pela coluna 

(a), que o aproveitamento da água não é o ideal para a otimização linear, existindo maior 

vertimento no final do período. 

Abaixo, a tabela de tempo e custos para a simulação: 

Tabela 2 – Dados de Otimização para Hidrologia 1990-1995 

Método 
Número de 
Iteração 

Tempo de Otimização (s) Custo da Alternativa(R$)

Linear  37  1,5014  3,64549x1010 

Não 
Linear 

117  1908,4  3,06517x1010 
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9.2.2 Hidrologia 1952-1957 

Para essa hidrologia, tida como favorável em volume de água, serão apresentados 

os comportamentos dos subsistemas S/SE/CO, NE e N para a otimização linear (coluna da 

esquerda - a) e não linear (coluna da direita - b) nas Figuras 28, 29, 30, 31, 32 e 33. 

Figura 28 - Geração Hidráulica por subsistema:(a) linear; (b) não linear 
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Figura 29 - Geração Térmica por subsistema:(a) linear; (b) não linear
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Figura 30 - Déficit por subsistema:(a) linear; (b) não linear 
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Figura 31 - Intercâmbio por subsistema:(a) linear; (b) não linear 
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Figura 32 - Custo por subsistema:(a) linear; (b) não linear 
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Figura 33 - Operação de Sobradinho:(a) linear; (b) não linear 
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Quando tomou-se como referência uma hidrologia com pouca incidência de chuva, 

notou-se com maior facilidade as diferentes tomadas de decisões para a operação.  

Ao observar a Figura 30, viu-se que existe uma priorização do déficit no primeiro 

período seco da simulação, coluna (b), mas gerando com regularidade para o restante da 

simulação, o que implica uma maior eficiência. Como para a otimização linear o volume 

armazenado nos reservatórios não importa, o déficit é distribuído ao longo do período, 

como pode-se ver na coluna (a) da mesma figura. O regime de geração hidráulica oscila 

mais para a otimização não linear, justamente por haver períodos em que há a necessidade 

de armazenar água, melhorando assim a produtividade 
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Analisando as Figuras 28 e 29, tem-se que a geração térmica no início do período é 

a mesma para as colunas (a) e (b) por influência do cronograma de obras do programa. 

Mas, devido ao acúmulo de água e à priorização do déficit no início, essa geração torna-se 

menor ao final da simulação. 

Observa-se que na Figura 28, para os primeiros meses na otimização não linear, há 

uma geração mínima. Esse comportamento é visto como um período de regularização do 

reservatório, em que é priorizado operar com os reservatórios cheios. 

Há também uma tendência de intercâmbios para a região S/SE/CO, Figura 31, 

preservando a utilização da água para geração e assim, aumentando a produtividade dos 

maiores reservatórios do brasil. Observa-se que o custo na Figura 32, com exceção dos 

primeiros meses de produção energética, é menor na coluna (b) em relação à (a), 

principalmente no NE, onde se tem um maior acúmulo de térmicas. 

No intuito de mostrar com maior clareza a real operação dos reservatórios, 

selecionou-se novamente a hidrelétrica de Sobradinho, Figura 33, para análise. Nota-se, 

assim como um comportamento geral do sistema , o reservatório tende a acumular e operar 

com mais água para os períodos secos, com a exceção do primeiro, no qual há a 

regularização do reservatório. O aproveitamento da água não é o ideal para a otimização 

linear apresentada, ocorrendo vertimento mesmo o sistema apresentando déficit. 

Abaixo, a tabela de tempo e custos para a simulação: 

Tabela 3 - Dados de Otimização para Hidrologia 1952-1957 

Método 
Número de 
Iteração 

Tempo de Otimização (s) Custo da Alternativa(R$)

Linear  37  1,5577  6,24098x1011 

Não 
Linear 

117  1435,7  4,82598x1011 
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CAPÍTULO 7 

10 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

10.1 Conclusões 

O presente trabalho concentrou-se no comportamento da operação dos reservatórios 

do SIN. Embora desenvolvidos os algoritmos para a otimização de Pontos Interiores 

Primal-Dual e Primal-Dual Preditor-Corretor, ambos com passos distintos e iguais, 

utilizou-se somente o método que apresentou melhores resultados em termos de 

otimização. 

Utilizando o programa de despacho hidrotérmico ótimo, DHO, adaptado para 

realizar otimização não linear, foi possível analisar as tomadas de decisão do “operador” a 

fim de obter um menor custo da geração de energia. A base de dados utilizada foi do Plano 

Decenal de Expansão de Energia 2022, com o mercado iniciando em 2015. 

Durante a implementação do método não houve simplificação matemática da 

Hessiana, envolvendo um maior esforço computacional. Mesmo implementada a 

programação paralela, o que permitiria simular séries hidrológicas com uma maior rapidez 

e calcular risco de déficit, média dos custos de operação, dos custos marginais, etc., não se 

utilizou essa ferramenta devido à limitação computacional. 

Pode-se obter resultados para otimização linear de forma rápida, mas com 

comportamentos fictícios, já que não importa o volume armazenado, a afluência disponível 

ou a ocorrência de déficit, pois sempre a produtividade será constante. O comportamento 

não linear aparentemente no início apresenta desempenho pior, mas se sobressai ao final do 

período. 

Nas Figuras 34 e 35 observa-se a característica geral do sistema com relação ao 

armazenamento. Conclui-se que, além da otimização não linear apresentar um menor custo 

da alternativa, ela propicia uma operação do sistema sempre com um maior volume de 

água armazenado, diminuindo assim o risco de déficit para o planejamento. 
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Figura 34 – Volume Armazenado total do sistema – hidrologia 1990-1995 

 

Figura 35 - Volume Armazenado do sistema – hidrologia 1952-1957 
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10.2 Trabalhos Futuros 

Como trabalhos futuros, podem ser enumerados: 

1.Buscar melhores parâmetros de calibração do DHO para a programação não 

linear, a fim de reduzir tempo de simulação; 

2.Implementar a otimização em paralelo em servidor; 

3.Realizar testes considerando a hessiana simplificada; 

4.Fazer a comparação com o NEWAVE 
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