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O que envolve o problema de unit commitment hidráulico?

Representação do status ligada/desligada (ON/OFF) das unidades geradoras hidrelétricas

Representação das curvas de eficiência individuais das turbinas /geradores

✓ Representar a possibilidade de ligar/desligar cada unidade ao longo do horizonte de despacho

✓ Requer variáveis inteiras, para representar a geração mínima da unidade (quando acionada), 
eventuais zonas proibidas e restrições ao acionamento/desligamento das unidades

✓ Custos de partida das unidades geradoras

Estas questões aumentam o porte do problema (pela grande quantidade de unidades 
geradoras) e o tornam não convexo, aumentando a complexidade de sua resolução 

pmax

pmin

unidade 
ligada

unidade 
desligada

variável com a altura 
de queda e a vazão

variável com a potência

Eficiência da Turbina (𝜼𝒕) Eficiência do Gerador (𝜼𝒈)

Perdas de carga nos condutos

Variação não linear das perdas com a vazão
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O que é representado atualmente no DESSEM?

Variação não linear da geração hidrelétrica com a altura de queda líquida

𝐺𝐻 = 𝜌𝑄 ℎ𝑚𝑜𝑛(𝑉) − ℎ𝑗𝑢𝑠(𝑄 + 𝑆) (1 − 𝑘𝑝𝑒𝑟𝑑)

Q

V
S

GH
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montante 
é função 
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de (V)
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Jusante 
é função 
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fator de 
perdasProdutibilidade 

específica

𝝆 = 𝜼𝒈𝜼𝒕

✓ Aproximação linear por partes dessa expressão, por usina (FPHA)

✓ Apenas a produtibilidade específica (MW/(m3/s).m) e perdas unitárias (m ou %) são consideradas constantes

Geração por unidade geradora hidrelétrica para conexão à rede elétrica

✓ Representa-se a geração da usina como um todo, respeitando eventuais manutenções das unidades geradoras

✓ O status (ON/OFF) não é representado, mas representa-se individualmente 
a conexão de cada unidade na rede

✓ Portanto, restrições da rede elétrica podem limitar a injeção na barra e, portanto, 
impactar a geração de uma unidade e, consequentemente da usina
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Histórico de pesquisas sobre UCH no CEPEL

✓ Em 2002 o CEPEL, em parceria com o IMPA, desenvolveu uma modelagem 
baseada em Relaxação Lagrangeana (RL) com duplicação de variáveis para 
considerar restrições de unit commitment térmico no DESSEM

Formulação e resolução do problema de PDO com restrições de UCH

Modelagem de curvas colinas 

✓ Entre 2003 e 2004 a metodologia foi estendida, a partir de parceiras entre 
CEPEL, UFSC e IMPA, para restrições de unit commitment hidráulico

✓ Esta metodologia não teve desempenho satisfatório na época em termos de 
tempo computacional, e havia carência de dados para as usinas

✓ Assim, desde então todas as validações e usos do DESSEM pelo ONS e CCEE 
desde então não representaram o UCH, e o problema de despacho era 
resolvido por programação linear e depois MILP (com introdução do UCT)

✓ Desenvolveu-se uma modelagem polinomial para 
as curvas colinas das unidades hidrelétricas

✓ Modelagem da curva para a usina como um todo a 
partir de curvas colinas teóricas para as unidades

2003

2004

2007

2019
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UFSC/LabPlan

2013

2016 2022

2005
2006

2005

2014

✓ Diversos trabalhos têm sido desenvolvidos, 
inicialmente com aplicação de relaxação 
lagrangeana, detalhando especificidades 
adicionais do UCH das usinas hidrelétricas, 
como zonas proibidas de operação

✓ Têm sido apresentados trabalhos comparando 
diversas formulações da função de produção, 
agregada por usina ou por unidade geradora

✓ Trabalhos mais recentes (ex: 2016, 2022) 
passaram a adotar também pacotes de MILP 
para resolver o problema 

✓ Tamanhos dos problemas em geral reduzidos em 
relação à operação real do sistema como um todo

✓ Trabalhos mais recentes (2022) já apresentam 
resultados com o sistema brasileiro completo e  
estratégias interessantes de resolução do 
problema aplicando processamento paralelo

Pesquisas sobre UCH no Brasil (1/2)

2022 2022
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UNICAMP

✓ Têm estudado aspectos relacionados ao UCH desde a década de 90

✓ Representam alguns aspectos mais específicos, como custos de partida 
das unidades e quantidade de acionamentos ao longo do dia e

✓ Alguns trabalhos são dedicados ao “self-scheduling” individual de usinas, 
dada certa meta de geração ao longo do dia

✓ O trabalho mais recente resolve o problema com rede AC aplicando 
programação semi-definida para aproximar o problema não linear

✓ Tamanhos dos problemas ainda são reduzidos em relação à operação real 
do sistema como um todo

1997

1997

2003

UFMG

2015

2017

(ex (2015): 3 UHEs, sem UTEs, 57 barras/80 linhas, 24 períodos)

✓ Despacho puramente hidrelétrico (despacho térmico já definido)

✓ Fase de pré-processamento para construir um modelo MILP para a FPHA 
da usina, considerando zonas proibidas e curvas-colinas das unidades

✓ Problema final de otimização resolvido por usina, sem UCH

✓ Tamanho reduzido (1 ou 4 UHEs, sem UTEs, sem rede, 48 períodos)

Pesquisas sobre UCH no Brasil (2/2)
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➢ Representação de curvas de eficiência das 

unidades é discutida desde os anos 60

➢ Inicialmente, métodos heurísticos (ad-hoc) 

com decomposição predominaram

➢ Há diversos trabalhos de “self scheduling”

➢ Decomposição por Relaxação Lagrangeana 

predominou nas décadas de 90 e 2000

➢ Com avanço dos pacotes, resolução por MILP

predomina desde o final dos anos 2000

➢ Modelagem com dados reais (“data driven” 

models) ao invés de fórmulas teóricas tem 

ganhado importância

➢ Complexidade/tamanho do problema para 

o sistema como um todo ainda são reduzidos

O problema de PDO com UCT + UCH + usinas em cascata (tempo de viagem) + FPHA não linear + 
rede elétrica com restrições de segurança ainda é um desafio, mesmo no caso determinístico

Pesquisas sobre UCH na literatura internacional



Revisão Bibliográfica: unit commitment hidráulico na programação diária da operação Workshop UCH - GT-Met CPAMP – Jun/22

Equipe DESSEM

PROPOSTA DE MODELAGEM DAS RESTRIÇÕES DE UNIT COMMITMENT 
HIDRÁULICO (UCH) NO MODELO DESSEM

Workshop CPAMP 
09/06/2022



Proposta de Modelagem das Restrições de Unit Commitment Hidráulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP – Jun/22

Contextualização

✓ Tem sido demandada, pelo ONS, a representação das restrições de unit commitment
hidráulico (UCH) no DESSEM, de forma a minimizar procedimentos do “pós-DESSEM”

✓ A atividade foi priorizada pela CPAMP, tendo sido elaborada uma proposta pelo CEPEL

Principais premissas da modelagem proposta pelo CEPEL

➢ Disponibilidade dos dados

✓ Curvas colinas individuais por gerador podem não estar disponíveis 
ou representar dados defasados devido à idade das unidades

➢ Utilização de dados cadastrais e de histórico operativos das usinas, 
obtidos pelo GTDP (ONS)

✓ Curvas de produtibilidade específicas 
variáveis com altura de queda e vazão

✓ Curvas de perdas nos condutos 
variáveis com a vazão

➢ Tratabilidade de resolução do problema no tempo disponível para 
os processos do ONS e CCEE, contemplando todos os casos

Dados por usina em função da 
quantidade de unidades 

acionadas
(disponível em 

http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-
energetica/documentacao-tecnica/)

http://www.cepel.br/produtos/otimizacao-energetica/documentacao-tecnica/


Proposta de Modelagem das Restrições de Unit Commitment Hidráulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP – Jun/22

Etapas de implementação do UCH

➢ Fase 1: compatibilização da FPHA do DESSEM com aprimoramentos já validados e utilizados 
oficialmente no DECOMP

➢ Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

➢ Fase 3: Restrições de reserva de potência considerando os status das unidades geradoras

Compatibilização com a FPHA atual do DECOMP

✓ A proposta do CEPEL foi dividida em 4 fases:

Status das unidades geradoras 

+ Eficientização/implementação de estratégias para redução do tempo computacional

➢ Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Acionadas

Detalhamento na construção da FPHA

+ Contribuições da CPAMP

/ Comunidade científica



Proposta de Modelagem das Restrições de Unit Commitment Hidráulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP – Jun/22

Fase 1: Compatibilização com os aprimoramentos 
na FPHA do DECOMP
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➢ Mais recentemente, foram desenvolvidos aprimoramentos na Modelagem da Função de 
Produção Hidrelétrica aproximada (FPHA) no modelo DECOMP

1) Polinômios por partes para as cotas de jusante das usinas hidroelétricas

2) Impacto na FPHA de vazões laterais que afetam a cota do canal de fuga

3) Aprimoramentos e ajustes adicionais no algoritmo de construção da FPHA

4) Produtibilidade variável do conjunto de turbinas/geradores com a altura de queda x Vazão

Perdas nos condutos variáveis com a vazão turbinada

Todas essas funcionalidades estarão disponíveis para o DESSEM, mantendo compatibilidade 
com o DECOMP, e representando melhor ainda a realidade operativa das usinas

Fase 1: Compatibilização com a FPHA do DECOMP

➢ A implementação desses será feita aproveitando-se o MESMO código utilizado no DECOMP

✓ Arquivos de E/S em formato CSV, com leitura e validação comuns aos modelos

✓ Modelos DECOMP e DESSEM estarão 100% compatíveis, a todo o momento 
(validações de aprimoramentos podem ser feitas de forma simultânea nos dois modelos)

Funcionalidades já incorporadas ao DECOMP
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✓ Atualmente, uma usina pode ter vários polinômios para a 
cota do canal de fuga, um para cada possível valor de 
referência da cota de montante da usina de jusante (caso 
haja remanso)

✓ O aprimoramento consiste em estender cada polinômio 
para uma função polinomial por partes, visando dar 
maior acurácia, uma vez que permite que se ajustem 
diversos polinômios para modelar cada curva, um para 
cada domínio da função

Fase 1: Compatibilização com a FPHA do DECOMP

Polinômio por partes

Fonte: ONS

Os polinômios por partes foram calculados pelo GTDP, do 
ONS, e já fornecidos como dados de entrada para as 

execuções oficiais com o DECOMP

1) Polinômios por partes para a cota do canal de fuga
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✓ Algumas usinas têm a sua cota de jusante influenciadas por uma vazão “lateral”
proveniente de defluência de uma outra usina “paralela” a ela, ou de uma vazão
incremental que chega a uma usina próxima a ela, por questões de remanso da água

Impacto na FPHA de vazões laterais que afetam a cota do canal de fuga

A

B

C

𝑄𝐴

𝑆𝐴

𝑄𝑙𝑎𝑡 = 𝜅𝐵(𝑄𝐵 + 𝑆𝐵 ) + 𝜅𝐶𝑄𝑖𝑛𝑐𝐶

𝑄𝐵 + 𝑆𝐵

𝐺𝐻 𝐴 = 𝐹𝑃𝐻(𝑄𝐴, 𝑆𝐴, 𝑄𝑙𝑎𝑡 )

𝑄𝑙𝑎𝑡
𝑖 = 𝑘𝑡 × 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏

𝑖 + 𝑘𝑣 × 𝑄𝑣𝑒𝑟𝑡
𝑖 + ෍

𝑛∈Ω𝑢

𝑘𝑢𝑛 × 𝑄𝑑𝑒𝑓
𝑛 + ෍

𝑚∈Ω𝑝

𝑘𝑝𝑚 × 𝑄𝑖𝑛𝑐𝑟
𝑚

Fonte: Relatório Técnico CEPEL 2021/1392

Fase 1: Compatibilização com a FPHA do DECOMP

2) Influência de vazões laterais na FPHA
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✓ Na definição da janela máxima, caso a MLT da usina seja nula, passa a ser considerado 2x o 
Engolimento máximo do gerador

✓ O processo de cálculo do ponto central do corte passa a ser feito através do cálculo de uma média 
dos pontos de uma grade que pertencem aquele corte

Melhorias na aproximação Secante do vertimento

Fase 1: Compatibilização com a FPHA do DECOMP

Algoritmo de cálculo do envelope convexo ND

✓ algoritmo único (usinas a fio/d'água ou reservatório), robusto e mais eficiente para cálculo do envelope 
convexo N-Dimensional

✓ atende às novas características (não diferenciabilidade) da função de produção exata (FPH)

Procedimento de agregação de cortes semelhantes

✓ Aprimorado, de forma a passar a considerar a média dos cortes agregados, ao invés de 
considerar apenas o valor de um dos cortes

3) Aprimoramentos adicionais na FPHA
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Produtibilidade das turbinas em 
função da altura de queda e da vazão 

DECOMP (médias semanais)

DESSEM (valores horários)

Perdas nos condutos em função 
da vazão turbinada

Fonte: Relatório Técnico CEPEL 2022/995

4) Produtibilidade das turbinas e Perdas nos condutos variáveis

Fase 1: Compatibilização com a FPHA do DECOMP

Mesma metodologia desenvolvida no âmbito do GT-Met da CPAMP e validada na FT-DECOMP, 
porém sugere-se trabalhar com os dados horários ao invés dos dados semanais, e 
modelando uma curva para cada quantidade de unidades ligadas

✓ Alteração apenas nos valores dos dados das grades em relação ao DECOMP
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Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por 
unidade e FPHA por usina
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✓ Para a função de produção hidrelétrica (FPHA), 

considera-se a geração da usina como um todo 

(GH), pois a operação de uma unidade afeta a cota do 

canal de fuga (comum) e há uma variação não linear da 

produtividade da usina com a altura de queda

✓ Para as restrições elétricas (RE), considera-se a geração 

da usina como um todo ou de determinado conjunto de 

máquinas (se for o caso)

✓ Para as restrições operativas hidráulicas considera-se o

turbinamento/ vertimento da usina como um todo

✓ Eventuais restrições da rede elétrica impactam a 

geração total de “grupos de geradores” conectados 

a mesma barra (GHg)

✓ As restrições de Unit Commitment Hidráulico, impactam 

a geração e turbinamento de cada unidade 

geradora (gh)

Há 3 níveis de representação da geração das usinas hidrelétricas no problema de otimização

GH (usina)

gh (unidade)

GHg (grupo de unidades
na mesma barra)

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

Representação das usinas e unidades hidrelétricas
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✓ Variável de status de geração (0:desligada;1:ligada) 

✓ Variável de status “síncrono” (geração nula) (0:desligada;1:ligada)

✓ Variável de status “vazio”      (geração nula) (0:desligada;1:ligada)

Status das unidades geradoras

𝑢𝐻𝑖
𝑡 ∈ 0,1

𝑢𝐻𝑆𝑖
𝑡 ∈ 0,1

A unidade pode estar então em 4 status diferentes:

✓ desligada (𝑢𝐻𝑖
𝑡 = 0, 𝑢𝐻𝑆𝑖

𝑡 = 0, 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡 = 0)

✓ gerando (𝑢𝐻𝑖
𝑡 = 1, 𝑢𝐻𝑆𝑖

𝑡 = 0, 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡 = 0)

✓ operando em síncrono (𝑢𝐻𝑖
𝑡 = 0, 𝑢𝐻𝑆𝑖

𝑡 = 1, 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡 = 0)

✓ operando em vazio     (𝑢𝐻𝑖
𝑡 = 0, 𝑢𝐻𝑆𝑖

𝑡 = 0, 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡 = 1)

Operação em síncrono: A unidade pode ser colocada em modo de operação “síncrono” para impedir uma 
operação de desligamento. Pode ser utilizada para controle de injeção de reativos na rede elétrica.

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

Modelagem da alocação (ON/OFF) das unidades geradoras

Operação em vazio: A unidade 
pode ser colocada para atender a 
reserva de potência, no entanto, 
possui geração nula.

𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡 ∈ 0,1
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✓ Custo:

Equação de composição de partida de cada unidade geradora

𝑠𝑡ℎ𝑖
𝑡 ≥ 𝑢𝐻𝑖

𝑡 − 𝑢𝐻𝑖
𝑡−1

𝑐𝑠𝑡ℎ𝑖
𝑡 = 𝐶𝐻𝑖 × 𝑠𝑡ℎ𝑖

𝑡 + 𝑠𝑡ℎ𝑆𝑖
𝑡 + 𝑠𝑡ℎ𝑉𝑖

𝑡

✓ Mudança de estado:

(CHi: custo de acionamento)

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

Modelagem da alocação (ON/OFF) das unidades geradoras

𝑢𝐻𝑖
𝑡 + 𝑢𝐻𝑆𝑖

𝑡 + 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡 ≤ 1

Equação para proibir que usina opere em geração e síncrono simultaneamente:

𝑠𝑡ℎ𝑆𝑖
𝑡 ≥ 𝑢𝐻𝑆𝑖

𝑡 − 𝑢𝐻𝑆𝑖
𝑡−1

𝑠𝑡ℎ𝑉𝑖
𝑡 ≥ 𝑢𝐻𝑉𝑖

𝑡 − 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡−1

𝑉𝑗
𝑡 = 𝑉𝑗

𝑡−1 + 𝜍𝑡 𝐼𝑗
𝑡 + ෍

𝑘𝜖𝑀𝑖

𝑄𝑘
𝑡 + 𝑆𝑘

𝑡 + ෍

𝑘𝜖𝑀𝑡𝑣𝑗

𝑄𝑘
𝑡−𝜏𝑘𝑗 + 𝑆𝑘

𝑡−𝜏𝑘𝑗 − 𝑄𝑗
𝑡 + 𝑆𝑗

𝑡 + … −෍

𝒊=𝟏

𝒏𝒉𝒋

𝒄𝒐𝒏𝒔𝑷𝒊𝒋 × 𝒔𝒕𝒉𝒊
𝒕 + 𝒔𝒕𝒉𝑽𝒊

𝒕

Equação de consumo de água de partida:

𝒄𝒐𝒏𝒔𝑷𝒊𝒋 : consumo de água 

da unidade i da usina j
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✓ Restrição de turbinamento mínimo da unidade (se acionada)

Turbinamento das unidades geradoras

✓ Restrição de geração mínima (se acionada)

Geração das unidades geradoras

𝑞𝑖 ∙ 𝑢𝐻𝑖
𝑡≤ 𝑞𝑖

𝑡 ≤ 𝑞𝑖 ∙ 𝑢𝐻𝑖
𝑡

𝑄𝑖
𝑡 =෍

𝑗∈𝑖

𝑞𝑖
𝑡

𝑔ℎ𝑖 ∙ 𝑢𝐻𝑖
𝑡≤ 𝑔ℎ𝑖

𝑡 ≤ 𝑔ℎ𝑖 ∙ 𝑢𝐻𝑖
𝑡

𝐺𝐻𝑖
𝑡 =෍

𝑗∈𝑖

𝑔ℎ𝑗
𝑡

✓ Equação de composição do turbinamento da usina 
(para uso na FPHA)

✓ Equação de composição de geração por usina

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

Modelagem da operação das unidades geradoras
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Aspectos adicionais incorridos na partida das unidades:

Tempo mínimo ligado (TOn)

Número máximo de mudanças de estado ao longo do horizonte

✓ Custo de partida: em princípio baseia-se em estudos de longo prazo (perda de vida útil da unidade)

✓ Perda de água: defluência adicional (sem geração) pela água perdida nos processo de partida/desligamento

෍

𝑝=𝑡

𝑡+𝑇𝑂𝑛

𝑢𝐻𝑖
𝑝
≥ 𝑇𝑂𝑛 ∙ 𝑢𝐻𝑖

𝑡 − 𝑢𝐻𝑖
𝑡−1

Tempo mínimo desligado (TOff)

෍

𝑝=𝑡

𝑡+𝑇𝑂𝑓𝑓

1 − 𝑢𝐻𝑖
𝑝

≥ 𝑇𝑂𝑓𝑓 ∙ 𝑢𝐻𝑖
𝑡−1 − 𝑢𝐻𝑖

𝑡

෍

𝑡

𝑠𝑡ℎ𝑖
𝑡 + 𝑠𝑡ℎ𝑆𝑖

𝑡 + 𝑠𝑡ℎ𝑉𝑖
𝑡 ≤ 𝑁𝑚𝑎𝑥

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

Restrições de UCH
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෍

𝑝=𝑡

𝑡+𝑇𝑂𝑛𝑆

𝑢𝐻𝑆𝑖
𝑝
≥ 𝑇𝑂𝑛𝑆 ∙ 𝑢𝐻𝑆𝑖

𝑡 − 𝑢𝐻𝑆𝑖
𝑡−1

Tempo mínimo operando em síncrono (TOnS)

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

Restrições de UCH - Síncrono

෍

𝑗∈Ω𝑆𝐻𝑘

𝐺𝐻𝑗
𝑡 + ෍

𝑗∈Ω𝑆𝑇𝑘

𝑔𝑡𝑗
𝑡 ෍

𝑗∈Ω𝑆𝐼𝑘

𝐼𝑛𝑡𝑗𝑘
𝑡 − 𝐼𝑛𝑡𝑘𝑗

𝑡 + … − ෍

𝒋∈𝜴𝒌

෍

𝒊=𝟏

𝒏𝒉𝒋

𝒄𝒐𝒏𝒔𝑪𝒔𝒄𝒋𝒊 × 𝒖𝑯𝑺𝒊
𝒕 = 𝑫𝒌

𝒕

Consumo de carga na operação em síncrono
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෍

𝑝=𝑡

𝑡+𝑇𝑂𝑛𝑉

𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑝
≥ 𝑇𝑂𝑛𝑉 ∙ 𝑢𝐻𝑉𝑖

𝑡 − 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡−1

Tempo mínimo operando em vazio (TOnV)

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

Restrições de UCH - Vazio

෍

𝑗∈Ω𝑆𝐻𝑘

𝐺𝐻𝑗
𝑡 + ෍

𝑗∈Ω𝑆𝑇𝑘

𝑔𝑡𝑗
𝑡 ෍

𝑗∈Ω𝑆𝐼𝑘

𝐼𝑛𝑡𝑗𝑘
𝑡 − 𝐼𝑛𝑡𝑘𝑗

𝑡 + … − ෍

𝒋∈𝜴𝒌

෍

𝒊=𝟏

𝒏𝒉𝒋

𝒄𝒐𝒏𝒔𝑪𝑽𝒋𝒊 × 𝒖𝑯𝑽𝒊
𝒕 = 𝑫𝒌

𝒕

Consumo de carga na operação em vazio

𝑉𝑗
𝑡 = 𝑉𝑗

𝑡−1 + 𝜍𝑡 𝐼𝑗
𝑡 + ෍

𝑘𝜖𝑀𝑖

𝑄𝑘
𝑡 + 𝑆𝑘

𝑡 + ෍

𝑘𝜖𝑀𝑡𝑣𝑗

𝑄𝑘
𝑡−𝜏𝑘𝑗 + 𝑆𝑘

𝑡−𝜏𝑘𝑗 − 𝑄𝑗
𝑡 + 𝑆𝑗

𝑡 + … −෍

𝒊=𝟏

𝒏𝒉𝒋

𝒄𝒐𝒏𝒔𝑷𝒊𝒋 × 𝒔𝒕𝒉𝒊
𝒕 + 𝒔𝒕𝒉𝑽𝒊

𝒕

Equação de consumo de água de partida:
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Fonte: Manual DESSEM

Nesta Fase 2 da implementação, não há alteração em relação a essas 
modelagens em relação à Fase 1

FPHA por usina

Q

V
S

GH

hmon

hjus

hqueda

𝐺𝐻 = ρ × 𝑄 × ℎ𝑚𝑜𝑛 𝑉 − ℎ𝑗𝑢𝑠 𝑄 + 𝑆 × 1 − 𝑘𝑝𝑒𝑟𝑑

230

232

234

236

238

240

242

244

246

248

250

0,0 80,0 160,0 240,0 320,0 400,0 480,0

S

Engolimento Máximo por usina 

✓ Engolimento máximo da usina como um todo 
em função da altura de queda

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑇 =
ℎ𝑙 𝑞𝑑𝑒𝑓
ℎ𝑒𝑓

𝛼

× 𝑞𝑒𝑓

Fonte: Manual DESSEM

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/operação por unidade e FPHA por usina

FPHA por usina com operação por unidade geradora
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Fase 3: Restrições de reserva de potência considerando 
os status das unidades geradoras
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✓ Considerar, nas restrições de reserva, as contribuições somente das unidades geradoras que 
estão de fato acionadas

Fase 3: Restrições de reserva de potência considerando os status das unidades geradoras

Extensão das atuais restrições de reserva de potência (AREACONT/RESPOT) para:

✓ Extensão das restrições para o caso de reserva “negativa”

෍

𝑖⋲Ω𝑘

𝑔ℎ𝑖
𝑡 × 𝑢𝐻𝑖

𝑡 + 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡 − 𝑔ℎ𝑖

𝑡 ≥ 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑃𝑘
𝑡

෍

𝑖⋲ 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑘

𝑔ℎ𝑖
𝑡 − 𝑔ℎ𝑖𝑖

𝑡 × 𝑢𝐻𝑖
𝑡 ≥ 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑁𝑘

𝑡

(obs: 𝑔ℎ𝑖
𝑡=0, se 𝑢𝐻𝑖

𝑡=0 ou 𝑢𝐻𝑉𝑖
𝑡)  

Reserva negativa: soma das diferenças entre a geração despachada e a geração mínima das 
unidades, que é importante para absorver eventuais reduções na carga (por exemplo, quando 
há aumento de geração de fontes não despacháveis, como eólica e solar)

Reserva de Potência considerando status das unidades
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✓ Para fins de cálculo da reserva positiva, deve ser considerada também a limitação da contribuição do 
conjunto de unidades de cada usina devido ao engolimento máximo da usina como um todo

✓ Devem ser levadas também em consideração, imposições de geração máxima
referentes a eventuais restrições RE e DREF individuais para cada usina

Contribuição de cada unidade 𝒊 para a reserva:

𝑹𝒆𝒔𝒑𝒐𝒕+ = 𝑚𝑖𝑛 ෍

𝑖⋲𝐼𝑈𝐻

𝑟𝑖
+ ; 𝐸𝑛𝑔𝑚𝑎𝑥 − ෍

𝑖⋲𝐼𝑈𝐻

𝑔ℎ𝑖 ; 𝑅𝐸 − ෍

𝑖⋲𝐼𝑈𝐻

𝑔ℎ𝑖

෍

𝑖⋲𝐼𝑈𝐻

𝑟𝑖
+

෍

𝑖⋲𝐼𝑈𝐻

𝑔ℎ𝑖

𝐸𝑛𝑔𝑚𝑎𝑥

𝒓𝒊
+ = 𝑢𝐻𝑖 ×min 𝑔ℎ𝑖 , 𝐷𝑅𝐸𝐹𝑖 − 𝑔ℎ𝑖 + 𝑢𝐻𝑉𝑖 ×min 𝑔ℎ𝑖 , 𝐷𝑅𝐸𝐹𝑖

unidades em geração unidades em vazio

Reserva de potência POSITIVA final para a usina

𝑹𝒆𝒔𝒑𝒐𝒕+

Geração máxima por DREF (𝐷𝑅𝐸𝐹) ou RE (𝑅𝐸) 
para unidade ou usina sozinha na restrição

Engolimento Máximo da usina

𝑢𝐻4=0

𝑢𝐻𝑆4=0

𝑔ℎ4=0

𝑔ℎ1

𝑟1
+

𝑔ℎ2

𝑟2
+

𝑔ℎ3

𝑟3
+

𝑟5
+

𝑢𝐻5=0

𝑢𝐻𝑆5=1

𝑔ℎ5=0

usina como um todo

unidades geradoras da usina

Soma das 
contribuições 
das unidades

Limitação por 
engolimento 

máximo

Limitação por 
restrição RE

Fase 3: Restrições de reserva de potência considerando os status das unidades geradoras

Contribuição de cada usina para a reserva POSITIVA
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✓ Devem ser levadas em consideração imposições de geração mínima individuais para as unidades e 
eventuais limites inferiores de restrições RE e DREF impostas às usinas ou unidades

෍

𝑖⋲𝐼𝑈𝐻

𝑟𝑖
−𝑹𝒆𝒔𝒑𝒐𝒕−

Geração mínima por DREF (𝐷𝑅𝐸𝐹) ou RE (𝑅𝐸) 

para unidade ou usina sozinha na restrição

Geração Mínima de cada unidade

𝑢𝐻4=0

𝑢𝐻𝑆4=0

𝑔ℎ4=0

𝑔ℎ1

𝑟1
−

𝑔ℎ2

𝑟2
−

𝑔ℎ3

𝑟3
−

𝑢𝐻5=0

𝑢𝐻𝑆5=1

𝑔ℎ5=0

Contribuição de cada unidade 𝒊 para a reserva:

Reserva de potência NEGATIVA final para a usina

𝑟𝑖
− =  𝑔ℎ𝑖 − 𝑢𝐻𝑖 ×m𝑎𝑥 𝑔ℎ𝑖 , 𝐷𝑅𝐸𝐹𝑖

(apenas unidades com geração)

𝑹𝒆𝒔𝒑𝒐𝒕− = 𝑚𝑖𝑛 ෍

𝑖⋲𝐼𝑈𝐻

𝑟𝑖
− ; ෍

𝑖⋲𝐼𝑈𝐻

𝑔ℎ𝑖 − 𝑅𝐸

unidades geradoras da usina

usina como um todo

Limitação por 
restrição RE

Soma das 
contribuições 
das unidades

Fase 3: Restrições de reserva de potência considerando os status das unidades geradoras

Contribuição de cada usina para a reserva NEGATIVA
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✓ Define-se um conjunto de usinas

✓ Para cada conjunto, definem-se diversos intervalos de carga

✓ Para cada conjunto de usinas e intervalos de carga, definem-se um número mínimo de unidades 
ligadas, para cada intervalo de valores para determinada DREF “controladora”

Fonte: MOP/ONS 258-S/2021

Fase 3: Restrições de reserva de potência considerando os status das unidades geradoras

Quantidade mínima de unidades ligadas (geração ou vazio)
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de 
Unidades Geradoras Acionadas
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

✓ Opcional, dependendo da adequação dos dados 

✓ Deve-se incluir a quantidade de unidades no formato de dados dos arquivos
(perdahidraulica.csv / produtibilidade.csv)

Ao invés de ajustar uma curva média por usina, deve-se ajustar uma curva para cada 
quantidade de unidades acionadas

Modelagem das curvas de produtibilidade e perdas por quantidade 
de unidades ligadas
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

Variáveis binárias para cada quantidade de unidades acionadas da usina

Restrição de unicidade para essas variáveis

෍

𝑛=1

𝑛ℎ𝑖

𝐼𝑙𝑖𝑔𝑛 ≤ 1

Restrição de ativação (ou não) das variáveis 𝑰𝒍𝒊𝒈𝒏

෍

𝑛=1

𝑛ℎ𝑖

𝑛 × 𝐼𝑙𝑖𝑔𝑛 =෍

𝑖=1

𝑛ℎ𝑖

𝑢𝐻𝑖

✓ I𝑙𝑖𝑔𝑛, 𝑛 = 1,…𝑛ℎ𝑖: variáveis que indicam que há exatamente 𝑛 unidades ligadas dentre as 𝑛ℎ𝑖
unidades da usina

(se a soma das variáveis de status 𝑢𝐻𝑖 for igual a N, 

há N unidades ligadas e a restrição irá impor que:
✓ I𝑙𝑖𝑔𝑁 = 1;
✓ 𝐼𝑙𝑖𝑔𝑛 = 0 para n ≠ 𝑁)

Variáveis e Restrições no MILP por usina e período (1/2)
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

Conjuntos de restrições da FPHA, uma para cada quantidade de unidades acionadas

Restrições para tornar sem efeito as variáveis de geração associadas às 
quantidades de unidades ligadas diferentes da variável 𝑰𝒍𝒊𝒈𝒏 que foi ativada

Equação de composição da geração da usina

𝐺𝐻 = ෍

𝑛=1

𝑛ℎ𝑖

𝐺𝐻𝑛

𝐺𝐻𝑛 ≤ 𝛾0𝑛
𝑘 + 𝛾𝑉𝑛

𝑘 𝑉 + 𝛾𝑄𝑛
𝑘𝑄 + 𝛾𝑆𝑛

𝑘 𝑆, 𝑛 = 1,… , 𝑛ℎ𝑖 , 𝑘 = 1, …𝑁𝐶𝑈𝑇𝑛

Variáveis contínuas de geração da usina para cada quantidade de unidades ligadas

𝐺𝐻𝑛 ≤ 𝐼𝑙𝑖𝑔𝑛 × 𝐺𝐻

✓ 𝐺𝐻𝑛, 𝑛 = 1,…𝑛ℎ𝑖: variáveis que indicam a geração da usina com 𝑛 unidades ligadas

(com isso, se há N unidades ligadas:
✓ 𝐺𝐻𝑁 ≤ 𝐺𝐻 (capacidade da usina): restrição “boba”
✓ 𝐺𝐻𝑁 = 0, para n ≠ 𝑁)

Variáveis e Restrições no MILP por usina e período (2/2)
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

𝐺𝐻1 ≤ 𝛾01
1 + 𝛾𝑉1

1 𝑉 + 𝛾𝑄1
1𝑄 + 𝛾𝑆1

1 𝑆

𝐺𝐻1 ≤ 𝛾01
𝑁𝐶𝑈𝑇1 + 𝛾𝑉1

𝑁𝐶𝑈𝑇1 𝑉 + 𝛾𝑄1
𝑁𝐶𝑈𝑇1𝑄 + 𝛾𝑆1

𝑁𝐶𝑈𝑇1 𝑆

...

𝑁𝐶𝑈𝑇1 restrições da FPHA da usina, quando há 1 unidade ligada

𝐺𝐻2 ≤ 𝛾02
1 + 𝛾𝑉2

1 𝑉 + 𝛾𝑄2
1𝑄 + 𝛾𝑆2

1 𝑆

𝐺𝐻2 ≤ 𝛾02
𝑁𝐶𝑈𝑇2 + 𝛾𝑉2

𝑁𝐶𝑈𝑇2 𝑉 + 𝛾𝑄2
𝑁𝐶𝑈𝑇2𝑄 + 𝛾𝑆2

𝑁𝐶𝑈𝑇2 𝑆

...

...

𝐺𝐻𝑁 ≤ 𝛾0𝑁
1 + 𝛾𝑉𝑁

1 𝑉 + 𝛾𝑄𝑁
1 𝑄 + 𝛾𝑆𝑁

1 𝑆

𝐺𝐻𝑁 ≤ 𝛾0𝑁
𝑁𝐶𝑈𝑇𝑁 + 𝛾𝑉𝑁

𝑁𝐶𝑈𝑇𝑁 𝑉 + 𝛾𝑄𝑁
𝑁𝐶𝑈𝑇𝑁𝑄 + 𝛾𝑆𝑁

𝑁𝐶𝑈𝑇𝑁 𝑆

...

𝑁𝐶𝑈𝑇2 restrições da FPHA da usina, quando há 2 unidades ligadas

𝑁𝐶𝑈𝑇𝑁 restrições da FPHA da usina, quando há N unidades ligadas

𝐺𝐻 = 𝐺𝐻1 + 𝐺𝐻2 +...+ 𝐺𝐻𝑁

𝐼𝑙𝑖𝑔1 + 𝐼𝑙𝑖𝑔2 +⋯+ 𝐼𝑙𝑖𝑔𝑁 ≤ 1

𝐼𝑙𝑖𝑔1 + 2 × 𝐼𝑙𝑖𝑔2 +⋯+ 𝑁 × 𝐼𝑙𝑖𝑔𝑁 = 𝑢1 + 𝑢2 + ...+𝑢𝑁

𝐺𝐻1 ≤ 𝑁𝑙𝑖𝑔1 × 𝐺𝐻

𝐺𝐻𝑛 ≤ 𝑁𝑙𝑖𝑔𝑛 × 𝐺𝐻

... N restrições

𝐼𝑙𝑖𝑔1, … , 𝐼𝑙𝑖𝑔𝑁 ∈ 0,1

𝐺𝐻1, … 𝐺𝐻𝑁 ∈ ℜ

3 restrições

N variáveis binárias adicionais
N variáveis contínuas adicionais

𝑢1, … , 𝑢𝑁 ∈ 0,1

Usina com N unidades

Esquema das variáveis/restrições no PL por usina e período
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Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade de Unidades Geradoras Ligadas

𝐺𝐻1 ≤ 𝛾01
1 + 𝛾𝑉1

1 𝑉 + 𝛾𝑄1
1𝑄 + 𝛾𝑆1

1 𝑆

𝐺𝐻1 ≤ 𝛾01
𝑁𝐶𝑈𝑇1 + 𝛾𝑉1

𝑁𝐶𝑈𝑇1 𝑉 + 𝛾𝑄1
𝑁𝐶𝑈𝑇1𝑄 + 𝛾𝑆1

𝑁𝐶𝑈𝑇1 𝑆

...

𝑁𝐶𝑈𝑇1 restrições da FPHA da usina, quando há 1 unidade ligada

𝐺𝐻2 ≤ 𝛾02
1 + 𝛾𝑉2

1 𝑉 + 𝛾𝑄2
1𝑄 + 𝛾𝑆2

1 𝑆

𝐺𝐻2 ≤ 𝛾02
𝑁𝐶𝑈𝑇2 + 𝛾𝑉2

𝑁𝐶𝑈𝑇2 𝑉 + 𝛾𝑄2
𝑁𝐶𝑈𝑇2𝑄 + 𝛾𝑆2

𝑁𝐶𝑈𝑇2 𝑆

...

...

𝐺𝐻4 ≤ 𝛾04
1 + 𝛾𝑉4

1 𝑉 + 𝛾𝑄4
1𝑄 + 𝛾𝑆4

1 𝑆

𝐺𝐻4 ≤ 𝛾04
𝑁𝐶𝑈𝑇4 + 𝛾𝑉4

𝑁𝐶𝑈𝑇4 𝑉 + 𝛾𝑄4
𝑁𝐶𝑈𝑇4𝑄 + 𝛾𝑆4

𝑁𝐶𝑈𝑇4 𝑆

...

𝑁𝐶𝑈𝑇2 restrições da FPHA da usina, quando há 2 unidades ligadas

𝑁𝐶𝑈𝑇4 restrições da FPHA da usina, quando há 4 unidades ligadas

𝐺𝐻 = 𝐺𝐻1 + 𝐺𝐻2 + 𝐺𝐻3 + 𝐺𝐻4

𝐼𝑙𝑖𝑔1 + 2 × 𝐼𝑙𝑖𝑔2 + 3 × 𝐼𝑙𝑖𝑔3 + 4 × 𝐼𝑙𝑖𝑔4 = 𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3 + 𝑢4

Exemplo de usina com N=4 unidades, e que, para o período correspondente: {𝑢1 = 0, 𝒖𝟐 = 𝟏, 𝒖𝟑 = 𝟏, 𝑢4 = 0}

𝐺𝐻1 ≤ 𝐼𝑙𝑖𝑔1 × 𝐺𝐻

𝐺𝐻4 ≤ 𝐼𝑙𝑖𝑔4 × 𝐺𝐻

𝐺𝐻2 ≤ 𝐺𝐻

𝐺𝐻3 ≤ 𝐼𝑙𝑖𝑔3 × 𝐺𝐻

𝐼𝑙𝑖𝑔1 + 𝐼𝑙𝑖𝑔2 + 𝐼𝑙𝑖𝑔3+𝐼𝑙𝑖𝑔4 ≤ 1

{𝐺𝐻1, 𝐺𝐻2, 𝐺𝐻3, 𝐺𝐻4} ∈ ℜ

{𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4} ∈ 0,1

0 1      1      01

1

Esquema das variáveis/restrições no PL por usina e período

{𝐼𝑙𝑖𝑔1, 𝐼𝑙𝑖𝑔2, 𝐼𝑙𝑖𝑔3, 𝐼𝑙𝑖𝑔4} ∈ 0,1

Para cada quantidade de unidades ligadas (resultante 
dos valores de u´s “escolhidos” pelo solver), o MILP se 

comporta como se houvesse somente uma FPHA (a 
correspondente a essa quantidade de unidades ligadas



Proposta de Modelagem das Restrições de Unit Commitment Hidráulico (UCH) no Modelo DESSEM Workshop UCH - GT-Met CPAMP – Jun/22

Estratégia de solução - UCH

A inserção do Unit Commitment Hidráulico será feita no mesmo molde que hoje o Unit Commitment Térmico é
feito, ou seja, as restrições de fluxo, somatório de fluxo e restrições de segurança são inseridas de forma
iterativa até a sua convergência e em seguida o modelo considera o problema como um MILP inserindo as
considerações de UCT e UCH. Após a decisão do modelo, o despacho é fixado e feito uma nova leva de
processo iterativo de verificação da rede e restrição de segurança para então, após nova convergência definir
o despacho final e depois executar o PL final para cálculo do CMO. Essa estratégia de solução poder ser melhor
avaliada no esquema a seguir.

Estratégia de solução

NÃO SIM
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➢ O objetivo é disponibilizar sucessivas versões do DESSEM ao longo do tempo, para avaliação da 
qualidade dos resultados e desempenho do modelo ao adicionar-se cada funcionalidade

Fase 1: compatibilização da FPHA do DESSEM 
com funcionalidades do DECOMP

Fase 2: Inclusão de restrições de alocação/ 
operação por unidade e FPHA por usina

Fase 3: Restrições de reserva de potência 
considerando os status das unidades geradoras

Fase 4: Modelagem da FPHA por Quantidade 
de Unidades Geradoras Acionadas

Comentários / Contribuições 
são fundamentais

Versão compatível com FPHA em validação 

pelo DECOMP

Versão considerando a geração mínima das 

unidades, quando acionadas

(e outros aspectos opcionais adicionais)

Versão compatível considerando na reserva de 

potência apenas as unidades ligadas e incorporando 

também a reserva negativa

Versão com FPHA dependente da quantidade de 

unidades acionadas

Fase 5: Eficientização do tempo computacional

Conclusões
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