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Siglas e Nomenclatura 

PDO: Programação diária da Operação; 

Período:  Cada intervalo de tempo na discretização do problema; 

Horizonte: Soma das durações de todos os períodos: corresponde ao horizonte de tempo ao 
longo do qual se deseja realizar a programação do sistema. 
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Notação: 

 
t
iGH :   Geração da usina hidroelétrica i, no instante t; 

t
iI : Vazão incremental natural à usina hidroelétrica i, no instante t; 

iM : Conjunto de usinas à montante da usina i; 

t
iQ : Turbinamento da usina hidroelétrica i, no instante t; 

t

iadicQdef : t
iS : Vertimento da usina hidroelétrica i, no instante t; 

t
iV : Volume armazenado da usina hidroelétrica i, ao final do instante t; 
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1. INTRODUÇÃO 

O programa DESSEM-PAT [1] é um modelo desenvolvido pelo CEPEL - Centro de 

Pesquisas de Energia Elétrica para ser utilizado como ferramenta de apoio para a otimização 

da programação diária da operação (PDO) de sistemas hidrotérmicos, com um horizonte de 

até duas semanas e discretização temporal em patamares cronológicos de duração mínima de 

1 hora. Além de representar o atendimento à demanda e à reserva de potência do sistema, o 

modelo DESSEM-PAT representa de forma detalhada a rede elétrica (carga por barra, 

modelagem DC, restrições de limites de fluxo nos circuitos, etc.), a operação das usinas 

hidroelétricas (balanço hídrico, função de produção não linear, tempo de viagem da água, 

restrições operativas de limite e variação, etc...), e os recursos de geração térmica (limites de 

capacidade e custos incrementais lineares de geração). 

Este programa se insere no escopo do projeto DESSEM, desenvolvido pelo CEPEL desde 

1998, no qual se incluem também dois outros programas: (i) o modelo DESSEM-UC [2], com 

horizonte de 1 dia e discretização semi-horária, que considera de forma detalhada as restrições 

de unit commitment das unidades geradoras ; (ii) o modelo SIMHIDR (Simulação Hidráulica) 

[3], que simula a operação dos reservatórios a partir de um despacho já programado para a 

geração. No contexto de utilização dos modelos DESSEM-PAT e DESSEM-UC, o modelo 

SIMHIDR se torna um módulo preliminar, que tem por objetivo obter as condições do 

sistema no início do horizonte de otimização (por exemplo, volumes armazenados nos 

reservatórios e defluências passadas para usinas com tempo de viagem). 

Este Relatório descreve a modelagem do vertimento e desvio das usinas hidroelétricas nos 

modelos do projeto DESSEM, de acordo com a seguinte estrutura: no capítulo 2, faz-se uma 

descrição conceitual dessas variáveis em um problema de operação de sistemas hidrotérmicos; 

no capítulo 3, representa-se a formulação matemática dos aspectos principais relacionados ao 

vertimento / desvio nesses tipos de problemas, tais como: a modelagem da cota de soleira e as 

restrições de limite e de variação para a vazão vertida / desviada. No capítulo 4, descrevem-se 

os dados de entrada, e no capítulo 5 os arquivos de saída associadas às funcionalidades 

descritas neste relatório. No capítulo 6, apresenta-se um estudo de caso ilustrativo de 
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aplicação dessas funcionalidades com o sistema real brasileiro e no capítulo 7 apresentam-se 

as principais conclusões desse estudo. 

Embora a metodologia seja a mesma para os programas DESSEM-PAT, DESSEM-UC e 

SIMHIDR, um enfoque maior será dado para a utilização dessa funcionalidade nos modelos 

DESSEM-PAT e SIMHIDR. 
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2. CONCEITUAÇÃO DO VERTIMENTO E DESVIO 

Uma usina hidroelétrica pode defluir água de três formas: 

� através de turbinamento (Q ), gerando energia elétrica e defluindo água pela turbina para a 

usina de jusante; 

� através de vertimento (S ), sem gerar energia elétrica e defluindo água pelo vertedouro 

para a usina de jusante; 

� através de desvio de água (dQ ), sem gerar energia elétrica e defluindo água pelo canal de 

desvio para a usina de jusante para desvio.  

As informações sobre as usinas de jusante e de desvio de cada usina constam do cadastro de 

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

água. 

A Figura 2.1 ilustra as três variáveis descritas acima, para uma usina A que apresenta tanto 

uma usina de jusante B como uma usina de desvio C. 

 

Figura 2.1  - Representação em planta do vertimento e desvio em uma usina  
hidroelétrica em uma cascata 

O turbinamento pode ocorrer sempre que a usina tiver disponibilidade de geração, e seu valor 

está limitado ao engolimento máximo da turbina ou o turbinamento referente à potência 

máxima do gerador. O vertimento e desvio podem ocorrer sempre que a cota do reservatório 

da usina estiver acima das respectivas cotas das soleiras de vertimento e desvio, como será 

explicado posteriormente. 

usina A 

Usina de 
jusante B 

SQ,  dQ  

Usina de 
desvio C 
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2.1. Representação do reservatório da usina 

As seguintes variáveis estão associadas ao volume de água armazenado (ou simplesmente 

“armazenamento”) de um reservatório: 

• Volume total ( )maxV : é o volume máximo armazenável no reservatório, incluindo o 

volume morto; 

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

mínimo operativo do reservatório da usina; 

• Volume armazenado total ( totV ): corresponde ao volume em que se encontra o 

reservatório da usina em determinado instante; 

• Volume útil : uma vez em operação, a usina sempre irá operar com um armazenamento 

superior ao volume mínimo. Portanto, nos modelos de planejamento e operação, é 

conveniente definir o volume útil da usina (utilV ) como a diferença entre o volume 

armazenado total e o volume mínimo operativo: 

(2.1)    minVVV totutil −= ,      (2.1) 

O qual muitas vezes é medido pelo percentual de armazenamento em relação ao volume 

armazenável útil total 

(2.2)   100
)(

)(
(%)

minmax

3

×
−

=
VV

hmV
V util

util ,     (2.2) 

A Figura 2.2 ilustra a relação entre todas as variáveis associadas ao armazenamento dos 

reservatórios. 
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Figura 2.2  -Relação entre as variáveis que representam o volume armazenado  
nos reservatórios. 

Neste documento, será considerado sempre o volume armazenado útil da usina, que será 

denotado simplesmente por V. Uma descrição detalhada dos reservatórios das usinas 

hidroelétricas e dos estados operativos de uma usina hidroelétrica, incluindo sua operação de 

enchimento, é feita em [4]. 

2.2. Soleira para vertimento e desvio 

Como mencionado anteriormente, um reservatório só pode verter quando a cota de seu 

volume armazenado ultrapassa a cota referente à soleira do vertedouro solvth . O volume 

armazenado correspondente a essa cota é denominado de solvtV , ilustrado na Figura 2.3. 

 

 

 

 

 

Figura 2.3  - Representação esquemática da cota de soleira de vertedouro. 

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

tem-se maxmin VVVtot ==  e, portanto, V = 0. Para tais usinas, é sempre possível verter. Por 

Vol. morto total ( minV ) 

Vol. útil máximo (V = maxV − minV ) 

Vol. útil (
utilV ) 

utiltot VVV += min  

solvtV  

solvth  

vertedouro 
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outro lado, para as usinas com reservatório de regularização, o vertimento só pode ocorrer 

quando solvtVV > , e o quantidade máxima de água que pode ser vertida depende da diferença 

entre esses valores. Estas questões serão discutidas nas seções 3.1 e 3.2, respectivamente. 

Para a vazão desviada, ocorre exatamente o mesmo tipo de situação, só que em relação ao 

volume referente à soleira de desvio soldsV . Este volume corresponde ao armazenamento 

mínimo no reservatório para que possa haver desvio de água, o qual que está associado à cota 

mínima do canal de desvio. Portanto, uma usina com reservatório de regularização e desvio de 

água só pode apresentar desvio quando soldsVV > . 

2.3. Restrições operativas do Vertedouro 

Além das restrições físicas para vertimento e desvio descritas na seção anterior, há restrições 

operativas adicionais para os vertedouros e canais de desvio: 

� vazão máxima de vertimento, que está associado à capacidade de vertimento do 

vertedouro; 

� vazão máxima de desvio, que está associado à vazão máxima do canal de desvio; 

� limites máximos de variação horária na vazão vertida, os quais estão associados a 

restrições físicas nas operações de manobra de abertura / fechamento dos vertedouros. 

Estas restrições serão vistas com detalhes na seção 4.3. 
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3. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DA MODELAGEM DO 
VERTIMENTO / DESVIO 

Nesta seção, apresenta-se a formulação matemática da modelagem do vertimento e desvio nas 

usinas hidroelétricas. Serão detalhadas apenas questões específicas associadas a estas 

variáveis. Uma descrição detalhada da representação destas variáveis nas equações de balanço 

hídrico do modelo é apresentada em [5]. 

Conforme mencionado anteriormente, o modelo DESSEM-PAT possui dois módulos: um 

módulo de simulação (denominado de SIMHIDR) e um módulo de otimização. Como o 

módulo de simulação tem como objetivo apenas realizar a simulação hidráulica para um 

despacho já determinado, optou-se por uma representação menos restrita da operação dos 

reservatórios, já que o valores de meta de geração já irão nortear a operação das usinas. Desta 

forma, o vertimento e o desvio são sempre liberados no módulo de simulação. 

Para simplificar a exposição, ao longo desta seção será feita referência apenas à modelagem 

do vertimento na otimização. A modelagem do desvio é feita de forma idêntica, porém 

considerando a cota de soleira de desvio no lugar da cota de soleira do vertedouro. As únicas 

restrições tratadas nesta seção que não se aplicam à variável desvio, na versão 7.0 do modelo 

DESSEM-PAT, são as restrições “soft” de variação de vertimento (seção 4.4). 

3.1. Proibição ou não do vertimento em função da cota da soleira 

Para o módulo de otimização, adota-se a seguinte regra para determinar se uma usina 

hidroelétrica pode ou não verter em cada instante t da discretização temporal: 

� se a usina for a fio d´água, o vertimento é sempre liberado; 

� se a usina tiver reservatório e for de regularização diária (flag “D” no cadastro de usinas 

hidroelétricas), o vertimento também é sempre liberado; 

� se a usina tiver reservatório e for de regularização semanal ou mensal (flags “S” ou “M” no 

cadastro de usinas hidroelétricas), o vertimento é permitido segundo a regra abaixo: 

  se solvtdisp VV ≥  ⇒ vertimento é liberado 

  se solvtdisp VV <  ⇒ vertimento é proibido 
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O cálculo de dispV  depende do tipo de estratégia de resolução adotada para o módulo de 

otimização e a etapa de resolução em que o modelo se encontra (vide [6]), conforme 

especificado a seguir: 

� na etapa de pré-processamento ou nas etapas de PL-único ou decomposição de Benders 

sem pré-processamento, o volume disponível para se tomar a decisão de liberar ou proibir 

o vertimento para cada usina i em cada instante t é calculado pela seguinte expressão: 

(3.1)      ∑
=

−+=
t

retii
t

disp QIVV
1

0 )(
τ

ττ      (3.1) 

onde 0
iV  é o volume armazenado de i no início do horizonte de otimização, τ

iI  e τ
retQ  são 

as vazões incrementais naturais e as retiradas de água (para irrigação, por exemplo) 

ocorridas no instante τ . Considera-se nesse cálculo todo o volume de água que chegará 

certamente à usina até o instante t, ou seja, às afluências naturais incrementais deste τ =0 

até τ=t, descontadas as retiradas de água; 

� na etapa de simulação final do modo Benders sem pré-processamento, o volume 

disponível em cada instante t corresponde ao volume armazenado no início do instante t; 

� Na etapa de PL-único ou decomposição de Benders após pré-processamento, o volume 

disponível em cada instante t corresponderá ao volume armazenado ao final do instante t 

na última iteração da etapa de pré-processamento.  

3.2. Limite da variável vertimento em função da cota da soleira 

Na etapa anterior, decide-se se uma usina pode ou não verter. Uma vez liberado o vertimento, 

deve-se definir a vazão máxima que pode ser vertida ou desviada no período. Este valor é de 

difícil definição, pois nas situações em que o armazenamento da usina está apenas um pouco 

acima do volume referente à soleira de vertedouro, um vertimento elevado pode fazer com 

que a usina fique abaixo deste volume e passe a não poder verter, fazendo com que a decisão 

de liberar o vertimento tivesse sido equivocada. 

Não há informação sobre o vertimento máximo físico do vertedouro no cadastro de usinas 

hidroelétricas. Desta forma, considera-se como limite máximo de vertimento todo o volume 
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de água acima da cota de soleira de vertedouro. Desta forma, o valor de vertimento máximo 

t
iS  considerado para cada usina i e período t no modelo DESSEM-PAT é dado por: 

(3.2)   isolvt
Mj

t

j

t

idisp
t
i VQVS

i

−+= ∑
∈

max  .      (3.2) 

onde τ
jQmax  é a vazão máxima turbinável nas usinas j que pertencem ao conjunto Mi de usinas 

imediatamente à montante da usina i. Assume-se que, caso o modelo decida verter na usina i 

no período t, as usinas de montante podem “socorrer” a usina i até o seu valor de 

turbinamento máximo. 

É importante observar que, no modelo DESSEM-PAT, não são mais utilizadas as restrições 

de vertimento máximo para usinas hidroelétricas descritas em [7], devido aos problemas 

práticos de sua utilização, decorrentes da não convexidade da restrição de soleira de 

vertedouro. 

3.3. Restrições operativas de limite de vertimento 

Além da limitação na variável vertimento em si no PL, podem-se também impor restrições de 

limite máximo de vertimento para cada usina e período, ao longo do horizonte de estudo. 

Estas restrições possuem a seguinte formulação: 

(3.3)    maxmin
t
i

t
i

t
i SSS ≤≤ ,      (3.3) 

onde min
t
iS  e max

t
iS  são os limites de vertimento (opcionais) fornecidos no arquivo OPERUH 

(vide seção 4.3), e que podem ser diferenciados por usina e/ou período de tempo. 

3.4. Restrições de variação máxima de vertimento 

Um outro ponto importante na modelagem do vertedouro é que há restrições físicas na 

variação horária de vertimento das usinas, devido às manobras de operação de vertedouro. Na 

ausência de dados cadastrais para essa variação horária máxima permitida para o vertimento, 

pode-se optar por utilizar dois tipos de restrições no modelo DESSEM-PAT, as quais são 

descritas nas seções 3.4.1 e 3.4.2, e que podem ser utilizadas tanto no módulo de simulação 

quanto no módulo de otimização. 
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3.4.1. Restrições “hard” de variação de vertimento 

Estas restrições são definidas no arquivo OPERUH (vide seção 4.3), e correspondem a uma 

imposição de que a variação de vertimento entre intervalos de tempo consecutivos atenda a 

determinado limites máximo de rampa. A fim de evitar que o PL se torne inviável (seja o “PL 

único” ou um determinado subproblema na decomposição de Benders), incluem-se variáveis 

de folga para essas restrições, conforme mostra a expressão (3.4) abaixo: 

(3.4)   +− ∆≤−+−≤∆− −+−
max

1
max

t
iii

t
i

t
i

t
i SFFSSS ,     (3.4)  

onde +∆ max
t
iS  e −∆− max

t
iS  são as variações máximas permitidas para cima ou para baixo, 

respectivamente, na vazão vertida ente períodos de tempo consecutivos. Estes limites podem 

ser fornecidos em valores absolutos ou em valores relativos (ou seja, em relação à vazão na 

hora anterior). Na implementação dessas restrições no problema de otimização multi-estágio, 

seus limites são ajustados de acordo com a duração de cada período, de forma que, para um 

mesmo limite de variação horária na vazão, períodos de maior duração podem apresentar 

maiores variações em valores absolutos. 

As variáveis de folga +
iF  e −

iF  são fortemente penalizadas na função objetivo, portanto essas 

restrições somente são violadas se não houver uma solução viável para todas as restrições do 

problema. Em outras palavras estas restrições somente são violadas caso sua não violação 

resulte na violação de alguma outra restrição física ou restrição operativa “hard” do problema. 

Caso algumas dessas variáveis de folga assuma um valor diferente de zero na solução do PL, 

a restrição original (sem o uso das variáveis de folga) estaria sendo violada, e esta violação é 

reportada nos arquivos de saída do modelo (vide [1]). 

3.4.2. Restrições “soft” de variação de vertimento (RIVAR) 

As restrições do período anterior são ditas “hard” porque necessitam ser atendidas. Entretanto, 

muitas vezes não se quer impor  que não haja variações excessivas de vertimento, mas apenas 

se deseja que tais variações não ocorram. Ou seja, apesar de não haver um limite físico ou 

operativo de variação, deseja-se que, em caso de indiferença em termos de custo, o modelo 

opte por uma solução que tenha um vertimento estável (flat) ao longo do horizonte de estudo, 
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em relação a uma outra solução que apresente variações muito bruscas de vertimento entre 

períodos de tempo consecutivos. 

Para modelar esse “desejo”, implementaram-se as chamadas restrições “soft” de vertimento, 

que são formuladas da seguinte forma: 

(3.5)    01 =−+− −+−
ii

t
i

t
i ffSS       (3.5) 

onde +
if  e −

if  possuem valores de penalidade muito baixos na função objetivo, que são 

várias ordens de grandeza menor do que os custos reais de operação do sistema. 

Observe que, como as variáveis de folga em (3.5) incorrem em um aumento no custo 

operativo, em caso de indiferença, o modelo naturalmente irá preferir uma solução que 

apresente valores iguais (ou muito próximos) para t
iS  e 1−t

iS  a uma solução que apresente 

valores muito diferentes para essas variáveis. No entanto, se tal variação no vertimento 

promover uma redução real nos custos operativos do sistema (devido às outras restrições do 

problema), o modelo naturalmente irá buscar essa outra solução, já que um aumento nos 

valores de +
if  e −

if  irá custar muito menos do que essa eventual economia na operação. 

Na documentação do modelo, estas restrições também são conhecidas como “restrições 

internas de variação”, e referenciadas nos relatórios de saída do modelo pelo mnemônico 

RIVAR. 

3.5. Penalidades para as variáveis de vertimento / desvio 

Em algumas situações, o sistema pode estar em uma situação muito “folgada” para 

atendimento à demanda do sistema, ou seja, com as usinas em um nível de armazenamento 

muito alto e muitas delas até vertendo. Nestes casos, o valor da água pode se tornar igual a 

zero, fazendo com que seja indiferente entre verter uma unidade de água ou armazená-la no 

reservatório. 

Nestas situações de indiferença, em geral se opta pelo tipo de operação mais conservadora, ou 

seja, armazenar a água no reservatório, já que os prejuízos de um eventual aumento de 

vertimento no futuro tendem a ser bem menores do que os prejuízos de um (improvável) 
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acionamento de uma usina térmica no futuro próximo. Para forçar o modelo a operar desta 

forma, introduz-se uma penalidade bem pequena para a variável vertimento, de forma que, 

nessas situações de indiferença, seja mais barato matematicamente armazenar água no 

reservatório do que verter. 

O valor dessa penalidade deve ser calibrado de maneira cuidadosa, para que não seja muito 

alto de forma a perturbar os custos reais de operação do sistema nem muito baixo de forma a 

não ser “percebido” pelo pacote de programação linear, devido a suas tolerâncias para 

avaliação da otimalidade da solução. Além disso, deve-se tomar cuidado em relacionar, de 

forma adequada, o valor dessa penalidade com os valores de penalidades das demais variáveis 

do problema, como por exemplo os intercâmbio entre subsistemas1. Finalmente, deve-se 

procurar uma compatibilização entre os valores de penalidade utilizados nos modelos 

DESSEM-PAT e DECOMP. 

O valor adotado para essa penalidade no modelo DESSEM-PAT, na versão 7.0, é de 0,2 

R$/hm3. Este valor atende aos seguintes critérios: 

� ser menor do que o custo de intercâmbio, para evitar que o modelo “exporte” vertimento 

entre subsistemas, quando são consideradas perdas na transmissão; 

� ser ao máximo possível compatível com o modelo DECOMP, cujo valor é de 0,01 R$/hm3. 

Não foi possível adotar o mesmo valor do DECOMP, pois o pacote de programação linear 

não estava sendo sensível a esse valor. Isto ocorre porque, no modelo DESSEM-PAT, a 

magnitude dos custos presentes de operação de um determinado estágio (nos quais se 

inclui a penalidade de vertimento) é muito menor do que o custo futuro, devido aos 

pequenos intervalos de discretização utilizados para modelar o problema de PDO. 

                                                 
1 as variáveis de intercâmbio também necessitam de penalidade, para evitar que o modelo realize intercâmbios 

desnecessárias, como por exemplo fazer a energia ir e voltar entre dois pontos no mesmo instante de tempo e 
patamar de carga. 
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4. DADOS PARA A MODELAGEM DO VERTIMENTO 

Nesta seção, descrevem-se os dados de entrada necessários para utilizar as opções de 

modelagem do vertimento apresentadas nesse relatório nos modelos SIMHIDR e DESSEM-

PAT. Uma descrição mais detalhada do formato desses dados é feita no Manual do Usuário 

do Modelo [1]. 

4.1. Dados dos reservatórios 

O conjunto de usinas hidroelétricas na configuração e os seus dados físicos e operativos já são 

fornecidos nos arquivos de entrada do modelo e no arquivo de cadastro das usinas 

hidroelétricas. Dentre estes dados, incluem-se os valores de minV , maxV , solvtV  e soldsV  para cada 

usina, mencionados ao longo deste documento. Estes dados podem ser alterados via registros 

AC no arquivo ENTDADOS.XXX. 

4.2. Restrições operativas de limite de vertimento 

As restrições operativas de limite de vertimento / desvio são declaradas no arquivo OPERUH, 

dentre outras restrições operativas diversas para as usinas hidroelétricas. A Tabela 4.1 

descreve os dados necessários para definir essas restrições: 

Tabela 4.1  - Dados de entrada para as restrições operativas de limite de vertimento. 

Dado Notação Localização 
Número da restrição e identificação 
da usina e janela de tempo a qual se 
aplica 

- 
Registros do arquivo 
OPERUH 

Código de identificação do tipo de 
variável que está sendo restrita 
(neste documento, vertimento ou 
desvio) 

- 
Registros do arquivo 
OPERUH 

Flag para identificar que se trata de 
uma restrição de limite  

- 
Registros do arquivo 
OPERUH 

Limites mínimo e máximo de 
vertimento / desvio por usina e 
período 

min
t
iS , max

t
iS  ou  

min

t

idQ , 
max

t

idQ  
Registros do arquivo 
OPERUH 

4.3. Restrições operativas “hard” de variação de vertimento 
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As restrições operativas de variação também são fornecidas no arquivo OPERUH, conforme 

mostra a Tabela 4.2 a seguir. 

Tabela 4.2  - Dados de entrada para as restrições operativas “hard” de variação  
de vertimento. 

Dado Notação Localização 
Número da restrição e identificação 
da usina e janela de tempo a qual se 
aplica 

- 
Registros do arquivo 
OPERUH 

Código de identificação do tipo de 
variável que está sendo restrita 
(neste documento, vertimento ou 
desvio) 

- 
Registros do arquivo 
OPERUH 

Flag para identificar que se trata de 
uma restrição de variação 

- 
Registros do arquivo 
OPERUH 

Rampa máxima para acréscimo ou 
decréscimo horário no valor da 
vazão vertida / desviada 

−∆ max
t
iS , +∆ max

t
iS  

−∆
max

t

idQ , +∆
max

t

idQ  
Registros do arquivo 
OPERUH 

Os valores de penalidade não são informados pelo usuário, uma vez que se utilizam valores 

default que devem estar em consonância com as penalidades “hard” para as demais restrições 

do problema. 

4.4. Restrições “soft” de variação de vertimento 

A indicação para inclusão destas restrições é feita nos registros BB do arquivo 

ENTDADOS.XXX. Podem-se impor restrições para usinas específicas ou para todas as 

usinas. Uma vez inserida a restrição, esta é válida para todo o horizonte de simulação e 

otimização. 

Tabela 4.3  - Dados de entrada para as restrições operativas “soft” de variação de vertimento 

Dado Notação Localização 
Identificação da usina e do tipo 
de variável que está sendo 
restrita (neste exemplo, 
vertimento) 

- 
Registros BB do arquivo 
ENTDADOS.XXX 

Valor “soft”de penalidade vertc∆  Registros BB do arquivo 
ENTDADOS.XXX 
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Não são permitidas restrições para variação horária no desvio, uma vez que não se identificou, 

até o momento, a necessidade prática da inclusão de tais restrições no modelo DESSEM-PAT. 

4.5. Validação e Processamento dos Dados 

� Não há nenhuma validação ou processamento especial para estes dados, apenas a 

verificação se o limite inferior para a restrição de limite de vertimento é menor do que o 

limite superior, para a mesma usina e período. 



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 
 
Relatório Técnico – 1004 / 11 

 

 

________________________________________________________________________________________ 

20/34 
Modelagem do vertimento e desvio das usinas hidroelétricas nos modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT 

 

5. RELATÓRIOS DE SAÍDA 

Os relatórios referentes à funcionalidade de vertimento e desvio das usinas hidroelétricas são 

mostrados nos arquivos relacionados a seguir: 

SIM_VERT / SIM_DESV / PDO_VERT / PDO_DESV: Relatório detalhado da operação 

do vertedouro / desvio durante o horizonte de simulação / otimização. Indica-se qual a decisão 

tomada (liberar ou proibir) em relação ao vertimento / desvio de cada usina em cada período 

de tempo, e se houve problemas na modelagem, os quais podem ser de dois tipos: a usina 

verteu / desviou estando com o volume médio do período abaixo da respectiva soleira, ou a 

usina teve o vertimento / desvio proibido estando com o volume acima da respectiva soleira. 

LOG_VERT / LOG_DESV:  Relatório no mesmo formato dos PDO_VERT / PDO_DESV / 

SIM_VERT / SIM_DESV, porém destacando apenas as situações onde houve problemas na 

modelagem do vertimento / desvio; 

SIM_RIVAR / PDO_RIVAR :  Relatório com o comportamento das variáveis cujas 

variações desejou-se controlar por meio das restrições soft de variação, ao longo do período 

de simulação / otimização. Entre estas variáveis, inclui-se a variável vertimento (vide seção 

4.4). 
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6. ESTUDO DE CASO 

Nesta seção ilustra-se a modelagem do vertimento no modelo DESSEM-PAT, em um estudo 

de caso que contém ambos os horizontes de simulação e otimização. 

6.1. Dados gerais do estudo 

O estudo contém uma série de dados referentes à configuração do sistema e restrições 

operativas. Serão relacionados nesta seção apenas os dados referentes ao horizonte de estudo 

e discretização temporal para a simulação e otimização, os quais são necessários para o 

entendimento dos resultados das funcionalidades avaliadas neste relatório. Os dados nos 

arquivos de entrada do modelo DESSEM-PAT referentes a estas informações são 

reproduzidos na Figura 6.1. 

           

Figura 6.1  - Discretização temporal da simulação, à esquerda (bloco DISC do arquivo  
SIMUL.DAT) e da otimização, à direita (registros TM do arquivo ENTDADOS.XXX). 

Um resumo desses dados é apresentado na Tabela 6.1. 

Tabela 6.1  - Dados resumidos do horizonte e discretização temporal. 

 Simulação  Otimização 
Instante de Início 13/09/2019 – 00:00 15/09/2019 – 00:00 
Instante de Término 15/09/2019 – 00:00 18/09/2019 – 00:00 
Nº períodos 4 12  
Duração dos períodos 12h cada variável 

6.2. Dados para a modelagem de vertimento 
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Os dados do estudo específicos da modelagem do vertimento, tratada neste relatório, são 

descritos a seguir: 

6.2.1. Restrições “soft” de vertimento  

Foi inserido o seguinte registro BB no arquivo ENTDADOS.XXX: 

 

Figura 6.2 – Registro BB do arquivo ENTDADOS.XXX  para restrição  
soft de vertimento em todas as usinas hidroelétricas. 

Como o número indicado para a usina é “999”, a restrição é aplicada a todas as usinas 

hidroelétricas no estudo. Conforme será visto adiante, será feito um estudo de sensibilidade 

em relação ao valor aplicado para a penalidade. 

6.2.2. Restrições de limite de vertimento  

Foram impostas as seguintes restrições operativas de limite de vertimento em algumas usinas 

hidroelétricas no arquivo OPERUH: 

 

Figura 6.3 – Restrições de limite de vertimento no arquivo OPERUH. 

Estes dados resultam em um vertimento máximo de 200m3/s para a usina de Jupiá (45) e de 

200 m3/s para a usina de Água Vermelha (18). 

6.2.3. Restrições operativas (“hard”) de variação de vertimento 

Foram impostas as seguintes restrições operativas de variação máxima para vertimento no 

arquivo OPERUH: 
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Figura 6.4 – Restrições “hard” de variação máxima de vertimento no arquivo OPERUH. 

Estes dados resultam em uma rampa de no máximo 100(m3/s)/h para cima ou para baixo para 

a usina de Porto Primavera (46) e de no máximo 40(m3/s)/h para cima ou para baixo para a 

usina de Salto Caxias (82). 

6.3. Resultados de convergência 

A Figura 6.6 mostra o relatório de execução do modelo para a resolução do problema de 

simulação com decomposição por bacias, e do problema de otimização pelo modo PL-único. 

Adotou-se uma penalidade inicial para as restrições “soft” de variação de vertimento igual a 

zero, conforme mostra a Figura 6.2. Observe que a adoção desse valor torna esse caso 

equivalente a um caso onde não houvesse tais restrições. 

 

Figura 6.5  - Relatório de execução – resolução do problema de simulação  
com decomposição por bacia. 
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Figura 6.6  - Relatório de execução – resolução do problema de otimização  
por PL-Único. 

6.4. Relatórios de operação de vertedouro e desvio 

A Figura 6.7 e Figura 6.8 ilustram, respectivamente, trechos dos relatórios de operação de 

vertimento e desvio para o problema da simulação. Os relatórios de operação para o período 

de otimização seguem o mesmo formato. 

 

Figura 6.7  - Trecho do relatório de operação de vertimentos (SIM_VERT). 
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Figura 6.8  - Relatório de operação de desvios (SIM_DESV ). 

Note que, nas situações em que a usina verteu abaixo do vertedouro, o volume disponível 

(coluna “Vdisp”) está bem próximo ao volume da soleira (coluna “Volsol”). Isto indica que o 

reservatório está na condição limítrofe entre poder ou não verter, quando é maior a 

possibilidade do modelo se “enganar” ao proibir ou liberar o vertimento, visto que esta 

decisão deve ser tomada antes de se conhecer o resultado da operação. 

6.5. Relatórios das restrições internas (“soft”) de variação 

A Figura 6.9 ilustra um trecho do relatório de avaliação das variações de vertimento em 

períodos de tempo consecutivos. Houve diversos vertimentos no período 1, e as grandes 

variações negativas ocorrem porque os valores de vertimento foram nulos no período 2. 

Ressalta-se que, neste primeiro caso exemplo, o valor de penalidade para as restrições soft de 

vertimento foi igual a zero. 
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Figura 6.9  - Trecho do relatório de variações de vertimento no módulo de  
otimização (PDO_RIVAR). 

6.6. Análise de sensibilidade do modelo 

Apresenta-se, a seguir, uma análise de sensibilidade, em termos de solução e custo de 

operação, quando se utilizam ou não restrições “soft” ou “hard” para o vertimento nas usinas 

hidroelétricas. 

6.6.1. Sensibilidade em relação às restrições “hard” de limite de vertimento e de 
variação de vertimento (arquivo OPERUH) 

Apresenta-se, nesta seção, uma análise de sensibilidade, em termos de solução e custo de 

operação para o horizonte de otimização, quando se utilizam ou não restrições “hard” de 

variações de vertimento para as usinas indicadas na Figura 6.3 e na Figura 6.4. 
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A Figura 6.10 mostra o impacto da aplicação da restrição de limite de 200 m3/s para a usina 

de Jupiá, e a Figura 6.11 mostra o impacto da aplicação da restrição “hard” de variação de 

vertimento de 100 (m3/s)/h para a usina de Porto Primavera. 

0
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Figura 6.10  - Operação de vertimento da usina de Jupiá, com ou sem a restrição de  
limite de vertimento de 200 m3/s. 

0

350

700

1050

1400

1750

2100

2450

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t

Vert (m3/s)

Com restrição de limite Sem restrição de limite
 

Figura 6.11  - Operação de vertimento de Porto Primavera, com ou sem a restrição “hard” de  
limite de variação de vertimento de 100 (m3/s)/h. 

Este caso se caracteriza por vertimentos em diversas usinas nos períodos de carga leve (1, 5 e 

9). Observe que ambas as restrições tiveram como resultado a diminuição do vertimento das 

usinas nesses períodos: no primeiro caso (Jupiá), o vertimento ficou limitado ao limite de 200 

m3/s. Já no segundo caso, o vertimento ficou limitado ao limite de variação máxima de (100 

m3/s)/h, da seguinte forma: como os vertimentos nos períodos adjacentes aos períodos 1, 5 e 9 
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são iguais a zero, o máximo vertimento nestes períodos foi de 7 × 100 = 700 m3/s, visto que a 

duração do período 2 da otimização é de 7h, conforme mostra a Figura 6.1. 

A Tabela 6.2 compara os custos de operação com ou sem as restrições de limite e variação de 

vertimento no arquivo OPERUH. Para que essa comparação fosse possível, foi necessário 

remover o período de simulação, para garantir que, em ambos os casos, o problema de 

otimização fosse exatamente o mesmo1. 

Tabela 6.2  Comparação entre os custos de operação utilizando-se ou não as  
restrições de limite e de variação de vertimento 

Aplicação das restrições “hard” de limite e variação da  
Figura 6.3 e Figura 6.4  

Não Sim 

Custo de operação (1000R$) 40.303.120.0 40.303.120.0 

É interessante notar que a diminuição brusca de vertimento causada pelas restrições de limite 

e variação não resultou em uma variação de custo que pudesse ser visualizada no relatório de 

saída. Isto indica que a forma como ocorrem os elevados vertimentos (concentrado nos 

períodos de carga leve ou melhor distribuídos nos períodos adjacentes) não são relevantes em 

termos de custo da solução para o problema de otimização. 

6.6.2. Sensibilidade de variações de vertimento com o valor da penalidade soft 

Espera-se que a penalidade “soft” tenha como resultado uma redução brusca nos vertimentos 

ocorridos nos períodos de carga leve, uma vez que as variações em relação aos vertimentos 

dos períodos adjacentes passam a ser penalizados na função objetivo. 

A Figura 6.12 e a Figura 6.13 mostram as variações de vertimento ocorridas em algumas 

usinas para o período 2 em relação ao período 1, quando se utilizam valores de penalidade 

iguais a zero e 0,1, respectivamente. Percebe-se como é brusca a redução geral nos 

vertimentos. Verifica-se ainda que, quando se aplicou a penalidade de variação de vertimento, 

o modelo preferiu, para algumas usinas como Passo Real (vide detalhe em linha pontilhada), 

                                                 
1 A aplicação das restrições na simulação apenas para o caso com OPERUH faria com que os resultados da 

simulação dos dois casos fossem diferentes, resultando em pontos de partida diferentes para a otimização e, 
consequentemente, problemas de programação linear diferentes para o módulo de otimização. 
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distribuir os vertimentos entre os períodos 1 e 2, ao invés de concentrar os vertimentos em 

somente um período. 

 

Figura 6.12  - Variações no vertimento ocorridas em algumas usinas, com um valor de  
penalidade igual a zero. 
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Figura 6.13  - Variações no vertimento das mesmas usinas mostradas na Figura 6.12,  
quando se utiliza um valor de penalidade igual a 0,1 R$/(hm3/h) 

Para ter uma idéia mais global do impacto da penalidade de variação de vertimento, executou-

se o caso com penalidades de zero; 0.01; 0.1 e 100.0 R$/(hm3)/h), e calculou-se o valor total, 

em m3/s, de variações de vertimento ocorridas em todas as usinas e períodos. A Tabela 6.3 

mostra esses resultados, além do custo total de operação obtido em cada execução. 

Tabela 6.3  - Comparação das variações totais de vertimento e custo de operação, ao se variar o valor 
da penalidade interna de variação de vertimento. 

Valor de penalidade 
Valor total de variações de 

vertimento ((m3/s)/h) 
Custo total de operação 

(1000R$) 

zero 40.303.120,0 56.720,50 

0,01 40.303.121,1 1802,49 

0,10 40.303.128,1 1362,85 
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100,0 40.306.646,5    450,51 

É interessante observar que a sinalização mínima de que se “deseja” evitar variações de 

vertimento feita ao se adotar um valor de penalidade de 0,01 é suficiente para que o modelo 

reduza drasticamente essas variações ao longo do estudo, sem que houvesse aumento sensível 

no custo de operação do sistema (o aumento de custo foi de apenas 1,1 × 1000R$). A partir do 

uso de penalidades da ordem de 0,1 R$/hm3, o custo de operação começa a subir de maneira 

mais sensível, e não se consegue mais uma redução tão drástica nas variações de vertimentos. 

A utilização de uma penalidade de 100 R$/(hm3/h) é apenas ilustrativa, pois é evidente que 

não se pode aplicar um valor tão alto para um custo que é apenas fictício. 

Verificou-se ainda que a penalidade de 0,01 R$/hm3 não impacta os custo marginais médios 

de operação por subsistema para a semana 1, como mostra os resultados da Tabela 6.4. 

Tabela 6.4  - Custos marginais médios de operação por subsistema para a semana 1,  
ao se utilizar ou não a penalidade para variação de vertimento. 

Custo marginal de operação (R$/MWh) 
Subsistema 

Penalidade = zero Penalidade = 0,01 

SE 32,52 32,52 

S 32,52 32,52 

NE 50,37 50,37 

N 32,51 32,51 

6.7. Tempo Computacional 

A Tabela 6.5 e a Tabela 6.6 mostram uma comparação entre os tempos de execução ao se 

utilizar ou não as restrições “hard” e “soft” para vertimento, respectivamente. Os resultados 

sugerem que essas restrições não causam grande impacto no tempo para resolução dos 

problemas de simulação e otimização. Entretanto, para se avaliar melhor essa questão, são 

necessários estudos mais aprofundados com um conjunto maior de casos. 

Tabela 6.5  - Comparação entre os tempos de execução com e sem restrições  
“hard” de limite e variação de vertimento . 
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Adoção de restrições “hard” de limite e de variação de 
vertimento  

Não  Sim 

Tempo total de execução 
(simulação + otimização 

(min:seg) 
01:12 01:03 

Tabela 6.6  - Comparação entre os tempos de execução com e sem restrições  
“soft” de variação de vertimento . 

Adoção de restrições “soft” de limite de variação  
 

Não  Sim 

Tempo total de execução 
(simulação + otimização 

(min:seg) 
00:47 00:56 
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7. CONCLUSÕES 

Este relatório teve por objetivo descrever a modelagem das variáveis de vertimento e desvio 

das usinas hidroelétricas nos modelos do projeto DESSEM, em especial os módulos 

SIMHIDR e DESSEM-PAT. Detalhou-se como são representados alguns aspectos 

importantes associados a essas variáveis, como a restrição da cota de soleira de vertedouro / 

desvio, os valores máximos para o vertimento/desvio e as variações horárias nos valores 

dessas variáveis. 

Os resultados apresentados para o estudo de caso realizado com o sistema elétrico brasileiro 

sugerem que é possível controlar o comportamento indesejável do vertimento ao longo do 

horizonte de estudo – valores muito elevados em alguns períodos e grandes variações entre 

períodos consecutivos – introduzindo-se restrições “soft” de limite de variação da vazão 

vertida. Estas restrição não impactam de forma sensível a operação do sistema em termos 

econômicos. Pode-se também incluir restrições “hard” de limite e de variação para a vazão 

vertida/desviada, as quais também ajudam a evitar valores muito extremos para essas 

variáveis, e que, se não forem muito rigorosas, resultam em um acréscimo pequeno no custo 

de operação do sistema. 
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