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RESUMO 
 
A Programação Diária do Operador Nacional do Sistema Elétrico estabelece o despacho centralizado da geração e 
das reservas de potência a fim de atender à demanda prevista de energia elétrica considerando os limites da rede 
elétrica, das tecnologias de geração e a incerteza de disponibilidade de equipamentos. O objetivo deste artigo é 
apresentar os resultados do modelo computacional programado em código aberto implementado na linguagem Julia. 
O modelo pertence à classe de modelos de unit commitment e considera a cootimização do despacho de geração e 
das reservas em cada gerador atendendo a critérios de segurança do tipo 𝑁 − 𝐾  .  
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Cootimização de Energia Reserva, Critério de Segurança 𝑁 − 𝐾  , Unit Commitment, Programação Diária. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

O sistema elétrico de potência brasileiro é denominado Sistema Interligado Nacional, o SIN, por conectar através 
de grandes troncos de transmissão de energia elétrica as regiões Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, 
formando assim quatro subsistemas. Tal sistema tem como órgão responsável pela coordenação, controle e 
operação o Operador Nacional do Sistema Elétrico – ONS, criado por lei para atuar de forma neutra, equânime e 
transparente no gerenciamento de ativos de geração e transmissão pertencentes aos seus respectivos agentes 
proprietários (1), (2), (3). 

 
O ONS no cumprimento de suas atribuições legais, dentro da cadeia de planejamento da operação do sistema 
elétrico brasileiro, desenvolve estudos elétricos e energéticos fundamentados em processos de otimização e 
análise de redes elétricas, em horizontes de médio e curto prazo (3). No horizonte de curto prazo, a Programação 
Diária da Operação – PDO, etapa que precede a operação em tempo real, baseia-se nos resultados da cadeia de 
modelos de otimização do setor elétrico, Newave e DECOMP (4), para estabelecer o programa diário de geração 
de energia elétrica das diversas usinas sob supervisão do ONS. Além disso, nesta etapa outras restrições são 
capturadas: o comissionamento de unidades geradoras (UG), rampa de alívio e tomada de carga, tempo de 
permanência ligado ou desligado, limites da rede de transmissão, granularidade dos estágios em patamares semi-
horário (5). 
 
As restrições de segurança visam atender, para cada estágio, o critério determinístico para perda de elementos de 
rede e unidades geradoras constantes nas instruções de operação. Este critério de segurança é conhecido como 
𝑁 − 𝐾  , ou seja, o sistema possui 𝑁   elementos e, na perda de 𝐾   elementos o mesmo deve permanecer em 
equilíbrio. A alocação de reserva de potência e feita sob usinas hidrelétricas que estão selecionadas para operar no 
Controle Automático de Geração - CAG e são remuneradas via serviço ancilar (6), (7). 
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O procedimento atual da Programação Diária do ONS baseia-se nos insumos dos modelos de otimização, 
atualização dos cenários climáticos/hidrológicos, limites de transmissão, diretrizes e políticas de operação pré-
estabelecidas, além de um know-how da equipe que compõem essa etapa. Em uma primeira fase, o programador 
estabelece os despachos de geração e alocação de reserva de potência operativa para atendimento à demanda, 
respeitando a restrição de balanço de energia e reserva em uma modelagem de barra infinita, ou seja, sem 
considerar a rede elétrica. Desta forma, o sistema, deve suportar a perda de 𝐾ீ unidades geradoras ou variações 
da previsão de carga. Em uma segunda etapa o validador elétrico verifica a viabilidade do programa de despacho 
de geração através da execução do fluxo de potência linearizado. São monitoradas inequações, estabelecidas por 
estudos elétricos, que limitam os fluxos de potência atendendo ao critério de segurança da rede 𝑁 − 𝐾௅. Caso não 
ocorra violação nesta etapa, os despachos são viáveis e podem ser implementados na sala de controle para 
operação em tempo real, caso contrário, será necessário um redespacho de geração e uma nova validação elétrica 
até a convergência do processo e consequente eliminação das violações elétricas. 
 
O programa de geração e reservas para o dia seguinte, gerencia restrições físicas, operacionais e de segurança 
que nem sempre estão explicitamente incluídas nos modelos de otimização do Setor Elétrico Brasileiro. Isso torna a 
programação mais robusta no atendimento às necessidades de tempo real, porém não garantem a otimalidade do 
ponto de operação e a coerência do uso dos recursos do sistema. A cootimização da energia e reservas é a chave 
para garantir os pontos anteriormente mencionados, que, em última análise, refletem em preços mais coerentes. 
Discursões sobre o desenho de mercado, a incorporação de restrições físicas e operacionais, podem ou não fazer 
parte do processo de formação de preço, assim como as ações tomadas no processo de programação do dia 
seguinte e tempo real, não incluídas nos modelos, influenciam no preço da energia e reserva são apresentadas em 
(8) e (9). 
 
Outras abordagens de unit commitment vem sendo modeladas na literatura. Em (10) foi proposta uma eficiente 
modelagem para otimização de energia tendo como resultado um programa de geração e comissionamento de 
unidades geradoras térmicas atendendo as restrições de rampa, tempo de permanência ligado e desligado. Em um 
problema de programação inteira mista, tal formulação permite um número reduzido de variáveis binárias, o que 
reduz o tempo computacional. Uma proposta de cootimização de energia e reserva apresentada em (11) usa 
notação de restrições guarda-chuva atendendo ao critério 𝑁 − 𝐾   de contingências em uma modelagem de barra 
infinita. Neste modelo, o resultado do problema inteiro misto é realizado em dois níveis sendo equivalente à solução 
em um único nível. Em (12) é apresentada uma abordagem de solução para o scheduling de energia e reserva com 
restrições de transmissão sob critério 𝑁 − 𝐾 de unidades geradoras e linhas de transmissão. Uma formulação 
usando otimização robusta ajustável em três níveis é utilizada. Uma topologia ótima da rede de transmissão é 
apresentada em (13), ou seja, equipamentos de transmissão podem ser ligados ou desligados, para a cootimização 
de energia e reserva, atendendo ao critério de segurança 𝑁 − 𝐾  , no problema de unit commitment. 
 
O objetivo desse trabalho é um modelo computacional de unit commitment, programado em código aberto na 
linguagem Julia (https://julialang.org/), para realizar a programação diária via cootimização do despacho de geração 
e da alocação das reservas. Esta cootimização caracteriza um avanço com relação aos modelos do setor e 
proporciona, não só um benchmark para as soluções obtidas pelos softwares oficiais, mas também possibilita que 
os geradores realizem ofertas conjuntas ou separadas para mercados de fornecimento de energia e reservas. Além 
disso, neste artigo aplicamos esse modelo a um sistema hidrotérmico de grande porte, utilizando a maior parte das 
premissas utilizadas pelo ONS. Ressaltamos que a aplicação de modelos de cootimização de energia e reserva, 
onde o critério de segurança é descrito por restrições guarda-chuva (12), em sistemas hidrotérmicos de larga 
escala não foi coberta na literatura.  
 
Os custos de alocação de reserva serão considerados como entrada do modelo. Deste modo, tal modelo permite 
uma programação das reservas que considere um possível mercado de oferta para o custo dos serviços ancillares. 
Essa programação deverá garantir o critério de segurança, para perda de 𝐾௅ elementos de rede e 𝐾ீ geradores, 
previsto pela programação diária a mínimo custo global (energia mais reservas). Neste contexto, os níveis e 
alocações ótimas de reserva são obtidos de maneira endógena e cootimizada com o ponto operativo, garantindo a 
entregabilidade pela rede das reservas em caso de contingências. Além de todos os outputs típicos operativos, 
como geração, reserva, fluxos nas linhas, etc., o modelo também fornecerá os custos marginais de operação já 
contemplando o impacto das reservas. Este modelo permite, portanto, além de uma programação ótima da energia 
e serviços ancillares conjunta, maior transparência ao operador e previsibilidade aos diversos agentes, uma vez 
que terá seu código aberto. Utilizaremos uma metodologia de decomposição deste problema baseada em um 
algoritmo de geração de colunas e restrições. 

2.0 - Formulação do problema 

A formulação do problema de unit commitment com restrição de contingência estabelece o despacho de geração e 
a alocação de reserva, de modo que a demanda de energia elétrica seja atendida sob os estados pré e pós 
contingência. A modelagem proposta é dividida em restrições energéticas que garantem o comissionamento de 
unidades geradoras hidráulicas e térmicas. Um segundo grupo de restrições garante a alocação de reserva para 
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cobrir a perda de 𝐾ீ geradores. No terceiro grupo de restrições são adicionadas ao problema de maneira iterativa 
as restrições de limite de fluxo nas linhas que se verifiquem violadas para todos os estados pós-contingência.  
 
A função objetivo [1] é minimizar o custo total de operação, onde as variáveis de decisão são as gerações das 
unidades geradoras 𝑔௜,௧

்  e 𝑔௝,௧
ு , térmicas 𝑖, e hidráulicas 𝑗, respectivamente, bem como a alocação de reserva de 

subida 𝑟௜,௧
்_௨௣ e 𝑟௝,௧

ு_௨௣, respectivamente. A variável, 𝑣௡,்
 , representa o volume armazenado nos 𝑛 reservatórios ao 

final do horizonte de estudo, maior elemento do conjunto de períodos 𝑇. Os custos de produção 𝐶௜
௣௥௢ௗ e reserva 

𝐶௜
்_௨௣ das UG’s térmicas, bem como os custos de reserva 𝐶௝

ு_௨௣ para UG’s hidráulicas são dados de entrada. A 
variável 𝛼 representa a função de custo futuro, ou seja, o impacto do uso da água no custo da operação futura (14).  

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
௚೔,೟

೅ ,௚ೕ,೟
ಹ ,௥

೔,೟

೅ೠ೛
,௥

ೕ,೟

ಹೠ೛
,ఈ,

௦೔,೟,௪೔,೟,௨೔,೟,௫ೕ,೟,௬ೕ,೟,௭ೕ,೟,
௩೙,೟

 ,௤೙,೟
 ,௦೙,೟

 

෍ ቎෍(𝐶௜
௣௥௢ௗ

𝑔௜,௧
் + 𝐶௜

்_௨௣
𝑟௜,௧

்_௨௣
)

 

௜∈ூ

+ ෍(𝐶௝
ு_௨௣

𝑟௝,௧
ு_௨௣

)

 

௝∈௃

቏

 

௧∈்

+ 𝛼 
 [1] 

Sujeito a: 
 
a. Balanço de Potência, geração total é igual a demanda 𝑑௧ 

෍ 𝑔௜,௧
்

 

௜∈ூ

+ ෍ 𝑔௝,௧
ு

 

௝∈௃

= 𝑑௧ ∀𝑡 ∈ 𝑇 [2] 

b. Função de Custo Futuro para os 𝑁 reservatórios de estudo da os 𝐾 cortes da função linear por partes 

𝛼 ≥ ෍൫𝐴௡,௞𝑣௡,் + 𝐵௡,௞൯

ே

௡ୀଵ

 ∀𝑘 ∈ 𝐾 [3] 

c. Estado (𝑢௜,௧ e 𝑥௝,௧), acionamento (𝑠௜,௧ e 𝑦௝,௧) e desligamento (𝑤௜,௧ e 𝑧௝,௧) de UG’s térmicas e hidráulicas, 
respectivamente 

𝑠௜,௧ ,  𝑤௜,௧ ≥ 0 
∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖

∈ 𝐼 

[4] 𝑦௝,௧ ,  𝑧௝,௧ ≥ 0 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝐽 
[8] 

𝑤௜,௧ ≤ 𝑢௜,௧ିଵ 
∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖

∈ 𝐼 

[5] 𝑧௝,௧ ≤ 𝑥௝,௧ିଵ ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝐽 
[9] 

𝑠௜,௧ ≥ 1 − 𝑢௜,௧ିଵ 
∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖

∈ 𝐼 

[6] 𝑦௝,௧ ≥ 1 − 𝑥௝,௧ିଵ ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝐽 
[10] 

𝑠௜,௧ − 𝑤௜,௧ ≥ 𝑢௜,௧ − 𝑢௜,௧ିଵ 
∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖

∈ 𝐼 

[7] 𝑦௝,௧ − 𝑧௝,௧

≥ 𝑥௝,௧ − 𝑥௝,௧ିଵ 

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝐽 
[11] 

d. Potência mínima (𝐺௜
்  e 𝐺௝

ு) e máxima (𝐺௜

்
 e 𝐺௝

ு
); 

𝐺௜
்𝑢௜,௧ ≤ 𝑔௜,௧

்

≤ 𝐺௜

்
𝑢௜,௧ 

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 [12] 𝐺௝
ு𝑥௝,௧ ≤ 𝑔௝,௧

ு ≤ 𝐺௝

ு
𝑥௝,௧ 

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝐽 
[13] 

e. Rampas dado a maior taxa de variação (𝑅௜
௨௣, 𝑅௜

ௗ௡ e 𝑅௝
 ) 

𝑔௜,௧
் − 𝑔௜,௧ିଵ

் ≤ 𝑅௜
௨௣

𝑢௜,௧ + 𝐺௜

்
𝑠௜,௧ ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 [14] 

𝑔௜,௧ିଵ
் − 𝑔௜,௧

் ≤ 𝑅௜
ௗ௡𝑢௜,௧ + 𝐺௜

்
𝑤௜,௧ ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 [15] 

𝑔௝,௧
ு − 𝑔௝,௧ିଵ

ு ≤ 𝑅௝
 𝑥௝,௧ + 𝐺௝

ு
𝑦௝,௧ ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 [16] 

𝑔௝,௧ିଵ
ு − 𝑔௝,௧

ு ≤ 𝑅௝𝑥௝,௧ + 𝐺௝

ு
𝑧௝,௧ ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 [17] 

f. Tempo mínimo ligado (𝑈𝑇௜
் e 𝑈𝑇௝

ு) ou desligado (𝐷𝑇௜
் e 𝐷𝑇௝

ு) 

෍ 1 − 𝑢௜,௧

೔ீ
೅

௧ୀଵ

= 0  ∴  𝐺௜
்

→ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑟𝑖𝑟 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑛 

∀𝑖 ∈ 𝐼 [18] 

෍ 𝑢௜,௣
 

௧ା௎ ೔்
೅ିଵ

௣ୀ௧

≥ 𝑈𝑇௜
்(𝑢௜,௧

 −𝑢௜,௧ିଵ
  ) ∀𝑡 = 𝐺௜

் + 1 … 𝑇 − 𝑈𝑇௜
் + 1 [19] 
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෍ 𝑢௜,௣ − (𝑢௜,௧ − 𝑢௜,௧ିଵ)

்

௣ୀ௧

≥ 0 ∀𝑡 = 𝑇 − 𝑈𝑇௜
் + 2 … 𝑇 [20] 

෍ 𝑢௜,௧

௅೔
೅

௧ୀଵ

= 0  ∴  𝐿௜
் → 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑟𝑖𝑟 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑓𝑓 ∀𝑖 ∈ 𝐼 [21] 

෍ 1 − 𝑢௜,௣
 

௧ା஽ ೔்
೅ିଵ

௣ୀ௧

≥ 𝐷𝑇௜
்(𝑢௜,௧ିଵ

 −𝑢௜,௧
 ) ∀𝑡 = 𝐿௜

் + 1 … 𝑇 − 𝐷𝑇௜
் + 1 [22] 

෍ 1 − 𝑢௜,௣ − (𝑢௜,௧ିଵ − 𝑢௜,௧)

்

௣ୀ௧

≥ 0 ∀𝑡 = 𝑇 − 𝐷𝑇௜
் + 2 … 𝑇 [23] 

෍ 1 − 𝑥௝,௧

ೕீ
ಹ

௧ୀଵ

= 0  ∴  𝐺௝
ு

→ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑟𝑖𝑟 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑛 

∀𝑗 ∈ 𝐽 [24] 

෍ 𝑥௝,௣
 

௧ା௎ ೕ்
ಹିଵ

௣ୀ௧

≥ 𝑈𝑇௝
ு(𝑥௝,௧

 −𝑥௝,௧ିଵ
 ) ∀𝑡 = 𝐺௝

ு + 1 … 𝑇 − 𝑈𝑇௝
ு + 1 [25] 

෍ 𝑥௝,௣ − (𝑥௝,௧ − 𝑥௝,௧ିଵ)

்

௣ୀ௧

≥ 0 ∀𝑡 = 𝑇 − 𝑈𝑇௝
ு + 2 … 𝑇 [26] 

෍ 𝑥௝,௧

௅ೕ
ಹ

௧ୀଵ

= 0  ∴  𝐿௝
ு → 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑓𝑎𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑟𝑖𝑟 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑛 ∀𝑗 ∈ 𝐼 [27] 

෍ 1 − 𝑥௝,௣
 

௧ା஽ ೕ்
ಹିଵ

௣ୀ௧

≥ 𝐷𝑇௝
ு(𝑥௝,௧ିଵ

 −𝑥௝,௧
 ) ∀𝑡 = 𝐿௝

ு + 1 … 𝑇 − 𝐷𝑇௝
ு + 1 [28] 

෍ 1 − 𝑥௝,௣ − (𝑥௝,௧ିଵ − 𝑥௝,௧)

்

௣ୀ௧

≥ 0 ∀𝑡 = 𝑇 − 𝐷𝑇௝
ு + 2 … 𝑇 [29] 

g. Função de Produção da Usina Hidráulica (coeficientes do hiperplano 𝛿௡,௣௢
௜௡ௗ , 𝛿௡,௣

௩ , 𝛿௡,௣
௤ , 𝛿௡,௣

௦ ) linear por partes (𝑝 
cortes) (15),(16) 

෍ 𝑔௝,௧
ு

 

௝∈௃೙

≤ 𝛿௡,௣
௜௡ௗ + 𝛿௡,௣

௩
𝑣௡,௧ିଵ

 + 𝑣௡,௧
 

2
+ 𝛿௡,௣

௤
𝑞௡,௧

 + 𝛿௡,௣
௦ 𝑠௡,௧

  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑛 ∈ 𝑁, ∀𝑝 ∈ 𝑃 [30] 

h. Balanço Hídrico, Volume, Vertimento e Desvio nos Reservatórios Usinas Hidráulicas 
𝑣௡,௧

 = 𝑣௡,௧ିଵ
 + 𝐴௡,௧

 − (𝑞௡,௧
 + 𝑠௡,௧

 +𝑑𝑣௡,௧
 ) + 

+ ෍ ෍ (𝑞௠,௧ିఛ
 + 𝑠௠,௧ିఛ

 )

௠∈ெഓ

௧ିଵ

ఛୀ଴

+ ෍ ෍ (𝑄௠,ఛ
 + 𝑆௠,ఛ

 )

௠∈ெഓ

ఛത

ఛୀ௧

+ ෍ (𝑑𝑣௠,௧
 ) 

௠∈ெ೏ೡ

 

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑛

∈ 𝑁 
[31] 

𝑠௡,௧
 

≤ ൣ−𝑉௡
௖௥௜௦௧ + 𝑀൫1 − 𝑤௡,௧

 ൯൧ + 𝑣௡,௧ିଵ
 + 𝐴௡,௧

 − 𝑞௡,௧
 +   

+ ෍ ෍ (𝑞௠,௧ିఛ
 + 𝑠௠,௧ିఛ

 )

௠∈ெഓ

௧ିଵ

ఛୀ଴

+ ෍ ෍ (𝑄௠,ఝ
 + 𝑆௠,ఝ

 )

௠∈ெഓ

ఛത

ఛୀ௧

+ ෍ (𝑑𝑣௠,௧
 )

௠∈ெ೏ೡ

 

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑛

∈ 𝑁 
[32] 

ൣ−𝑉௡
௖௥௜௦௧൧ + 𝑣௡,௧ିଵ

 + 𝐴௡,௧
 − 𝑞௡,௧

 + 

+ ෍ ෍ (𝑞௠,௧ିఛ
 + 𝑠௠,௧ିఛ

 )

௠∈ெഓ

௧ିଵ

ఛୀ଴

+ ෍ ෍ (𝑄௠,ఝ
 + 𝑆௠,ఝ

 )

௠∈ெഓ

ఛത

ఛୀ௧

+ ෍ (𝑑𝑣௠,௧
 )

௠∈ெ೏ೡ

≤ 𝑀𝑤௡,௧
  

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑛

∈ 𝑁 
[33] 

𝑠௡,௧
 ≤ 𝑆௡,௧

 തതതതത𝑤௡,௧
  

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑛

∈ 𝑁 
[34] 

𝑉௡ ≤ 𝑣௡,௧
 ≤ 𝑉௡

ഥ  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 [35] 
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𝑣௡,௧
 ≤ 𝑉௡

௘௦௣௘௥௔ ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 [36] 

𝐷𝑣௡ ≤ 𝑑𝑣௡,௧
 ≤ 𝐷𝑣௡

തതതതത ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 [37] 

i. Restrições de Contingência para perda de 𝐾ீ Unidades Geradoras (12) 
𝛾௧

 − 𝜀௜,௧
 

≤ 𝑔௜,௧
் + 𝑟௜,௧

்_௨௣ 

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖

∈ 𝐼 

[38] 

(|𝐼| + |𝐽| − 𝐾ீ)𝛾௧ − ෍ 𝜀௜,௧

 

௜∈ூ

= 𝑑௧ 

∀𝑡 ∈ 𝑇, 

∀𝑖 ∈ 𝐼 
[40] 

𝑟௜,௧
்_௨௣

≤ 𝑅௜
௨௣

𝑢௜,௧ 
∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖

∈ 𝐼 

[39] 

𝛾௧
 − 𝜀௝,௧

 

≤ 𝑔௝,௧
ு + 𝑟௝,௧

ு_௨௣ 

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝐽 

[41] 

(|𝐼| + |𝐽| − 𝐾ீ)𝛾௧ − ෍ 𝜀௝,௧

 

௝∈௃

= 𝑑௧ 

∀𝑡 ∈ 𝑇, 

∀𝑗 ∈ 𝐽 
[43] 

𝑟௝,௧
ு_௨௣

≤ 𝑅௝
 𝑥௝,௧ 

∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗

∈ 𝐽 

[42] 

 

 
 

   
 

j. Restrições de Limite de Fluxo para perda de 𝐾௅ Equipamentos de Transmissão 

−𝐹௟ ≤ ෍ 𝛽௟,௡,௖
 ቎ቌ ෍ 𝑔௜,௧

்

 

௜∈ூ್ೠೞ

+ ෍ 𝑔௝,௧
ு

 

௝∈௃್ೠೞ

ቍ − 𝑑௕௨௦,௧቏

ே್ೠೞ

௡ୀଵ

≤ 𝐹௟ ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑙 ∈ 𝐿, ∀𝑐 ∈ 𝐶 [44] 

 
O conjunto de restrições energéticas 𝑅𝑒𝑠𝑡

 
ா௡௘௥ é composto pelos itens de “a” até “h”, este conjunto garante o 

despacho para atendimento à carga, o comissionamento das unidades geradoras e atendimento aos limites 

operativos dos reservatórios hidráulicos. O segundo conjunto 𝑅𝑒𝑠𝑡
 
௄ಸ

 modelado em “i”, aloca a reserva girante caso 

ocorra a contingência de 𝐾ீ unidades geradoras. O último grupo de restrições, 𝑅𝑒𝑠𝑡 
௄೗

, apresentado em “j” 
representa a rede de transmissão e o critério de segurança 𝑁 − 𝐾௅ elementos. 

3.0 - MÉTODO DE SOLUÇÃO 

Como apresentado na seção anterior, o modelo proposto trata-se de um problema linear com variáveis inteiras, 
como, por exemplo, o estado das UG’s de ligado ou desligado, onde a resolução passa por um processo de 
otimização conhecido na literatura por Mixed Integer Linear Programming (MILP), ou, Programação Linear Inteira 
Mista. Tal problema é altamente influenciado pela quantidade de variáveis inteiras e a quantidade de restrições. 
Quando simulamos um sistema de grande porte como o Sistema Elétrico Brasileiro, o tempo de processamento 
com todas as restrições pode tornar inviável a utilização. Desta forma, utilizamos uma metodologia de 
decomposição deste problema baseada em um algoritmo de geração de colunas e restrições (17). 
 
O algoritmo apresentado na Figura 1, inicia com uma instância do problema original relaxada, com o conjunto de 
restrições de rede de transmissão vazio. Este problema passa a ter o nome de problema Mestre. O contador de 
iterações 𝑟   é inicializado igual a zero. O problema mestre é resolvido com o grupo de restrições energéticas e o de 
contingência de unidades geradoras em uma modelagem com barra infinita, (11) e (12). No primeiro passo, a 
solução encontrada é um despacho ótimo de geração e reserva nas unidades geradoras térmicas e hidráulicas 
capaz de suportar apenas perdas de unidades geradoras. No segundo passo, as restrições elétricas da rede de 
transmissão (considerando fluxo DC neste trabalho) são verificadas para o despacho de geração obtido no primeiro 
passo. Essa verificação é realizada através da busca por alguma Violação de Restrição de Limite de Fluxo (VRLF) 
maior que 1% de sua capacidade, 𝐹௟. Caso exista um elemento de rede 𝑙

 
∗ com tal violação, a Restrição de Limite 

de Fluxo (RLF) deste equipamento é adicionado ao conjunto 𝑅𝑒𝑠𝑡 
௄ಽ

, o contador 𝑟 é incrementado e um novo ponto 
operativo é encontrado executando o modelo outra vez. Este processo continua até que não exista nenhuma VRLF 
dentro da tolerância de 1% em nenhum estado pós-contingência. 
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FIGURA 1 – Algoritmo de solução para o Programa Diário de Operação 

 
O método de solução possibilita um número menor de restrições no problema mestre uma vez que a incorporação 
de restrições do tipo “pior caso”, incluídas por apresentarem as piores violações, são cortes fortes (strong cuts) e, 
portanto, buscam descrever as restrições guarda chuva do problema (menor conjunto de restrições necessária para 
assegurar a solução ótima). O resultado é um despacho de energia e reservas que cumpra com o critério de 
segurança 𝑁 − 𝐾ீ, onde 𝐾ீ é o número de geradores que podem falhar, e que o ponto operativo pré-contingência 
do sistema seja possível de ser mantido inalterado mesmo que ocorra a perda de 𝐾௅ linhas de transmissão. Dessa 
forma, o critério obtido é um critério híbrido, 𝑁 − 𝐾ீ − 𝐾௅. 

4.0 - SISTEMAS SIMULADOS 

A fim de exemplificar o modelo e apresentar seu comportamento, foi simulado um sistema teste cuja as 
características das unidades geradoras térmicas e hidráulicas estão apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 2. O 
estudo inicial é formado por apenas um período a fim de auxiliar a compreensão da dinâmica das restrições e o 
funcionamento do método de solução.  
 

TABELA 1 – Dados Unidades Hidráulicas Sistema teste 3 barras 
 

Unidades hidráulicas 𝐺௝

ு
 𝐺௝

ு 𝑈𝑇௝
ு 𝐷𝑇௝

ு 𝑅௝
  𝐶௝

ு_௨௣ 

hidr1 e hidr2 26 4.6 5 5 11 R$ 4.50 
 

TABELA 2 – Dados Unidades Térmicas Sistema teste 3 barras 
 

Unidades térmicas 𝐺௜

் 𝐺௜
் 𝑈𝑇௜

் 𝐷𝑇௜
் 𝑅௜

௨௣ 𝑅௜
ௗ௡ 𝐶௜

௣௥௢ௗ 𝐶௜
்_௨௣ 

term1 a term8 47.6 1 6 6 10 25 R$ 128.12 R$ 5.48 

 
O critério de segurança utilizado foi 𝐾௅ = 𝐾ீ = 1, onde para a perda de equipamentos de transmissão deve ser 
considerado um valor que não leve ao isolamento de barras. As capacidades das linhas, bem como a localização 
das unidades geradoras estão apresentadas na Figura 2 - (a). 
 

 
FIGURA 2 – Caso de estudo com 3 barras 
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O caso consiste em um sistema que deve atender a carga de 22 MW na barra 4 ao menor custo total de operação. 
Na interação 0, a carga é totalmente atendida pelos 2 geradores hidráulicos, mais barato que os geradores 
térmicos, uma vez sincronizados um gerador é capaz de suportar a perda do outro e vice e versa. Dando 
sequência ao método, o despacho estabelecido na iteração 0 torna-se inviável do ponto de vista da rede de 
transmissão, neste momento 𝐾௅ = 0, pois viola o limite 𝐹ଶ em 1 MW (10%), onde a Restrição de Limite de Fluxo 
da linha 2, 𝑅𝐿𝐹଴(2 ), é inserida no conjunto 𝑅𝑒𝑠𝑡ଵ

௄ಽ
para a próxima iteração, 𝑟  = 1. Uma nova solução é obtida na 

interação 1, onde os geradores térmicos são despachados em 2 MW a fim de se eliminar a sobrecarga no circuito 
2. Uma vez eliminadas as violações para 𝐾௅ = 0 (caso pré-contingência), é realizada a verificação da rede para o 
caso de uma contingência (𝐾௅ = 1), onde o despacho da iteração 1 não suporta a perda dos circuitos 1 ou 3 sem 
que haja violação novamente no circuito 2. Uma nova Restrição de Limite de Fluxo da linha 2, 𝑅𝐿𝐹ଵ(2 ), agora afim 
de suportar a perda de 𝑙

 
 = 1 𝑜𝑢 3, é inserida em 𝑅𝑒𝑠𝑡ଶ

௄ಽ
 com outro valor de 𝛽௟,௡,௖

ଶ , fator de sensibilidade que se 

modifica com a topologia da rede. Desta forma a Tabela 3 apresenta os resultados das iterações do sistema teste 
e a Figura 1 - (b) o ponto de operação final. 
 

TABELA 3 – Processo iterativo Sistema com 3 barras 
 

Iteração 𝑔ଵ
ு 𝑔ଶ

ு 𝑔ଵ
் 𝑔ଶ

் 𝑔ଷ
் 𝑔ସ

் 𝑔ହ
் 𝑔଺

் 𝑔଻
் 𝑔଼

்  𝐶 𝑙∗ 
VRLF 
(%) 

Custo 
Total 

0 11 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 10 R$ 99 
1 10 10 0 0 0 0 0 1 0 1 1 2 100 R$ 311.04 
2 5 5 5 1 5 0 0 1 0 0 0 0 0 R$ 1564.84 

 
Ampliando as análises em outros sistemas e para um horizonte de 48 períodos semi-horários, o modelo foi testado 
em um sistema de 3 barras, 30 barras puramente térmico, e nos sistemas hidrotérmicos, submercado Norte do 
SEB e o SIN. Mais resultados relativos a estes sistemas estão disponíveis em (18). Podemos observar na Tabela 
4 alguns índices de desempenho e sinal econômico dos critérios de segurança adotados. 
 
 
 
 

TABELA 4 – Desempenho e Sinal econômico 
 

Caso de 
Estudo 

Critério 
𝑁 − 𝐾ீ

− 𝐾௅ 

Tempo de 
Processamento 

F Obj - Custo Total de 
Operação (R$) 

Fator de 
Compactação 

(%) 

Número de 
iterações 

Fator de 
Segurança 

(%) 

Fator de 
Reserva 

(%) 

3 Barras 
𝑁 − 0 − 0 00:00:39 12,940.12 33 1 - - 
𝑁 − 1 − 0 00:00:50 15,783.18 33 1 21.97 54.58 
𝑁 − 1 − 1 00:00:50 69,731.28 22 2 438.88 23.67 

30 Barras 

𝑁 − 0 − 0 00:00:38 1,827,950.00 0 0 - - 
𝑁 − 1 − 0 00:00:42 1,839,871.28 0 0 0.65 19.1 
𝑁 − 1 − 1 00:01:15 1,885,922.99 0.1 2 3.17 17.05 
𝑁 − 2 − 1 00:01:02 1,905,900.64 0.1 2 4.26 40.02 

SubSis 
Norte 

𝑁 − 0 − 0 00:01:10 11,646,562,821.02 0 0 - - 
𝑁 − 1 − 0 00:02:20  11,646,582,129.03 0.16 1 0.00017 4.09 
𝑁 − 1 − 1 01:34:11 11,651,115,980.04 0.002 4 0.039 4.1 

SIN 
(Dados 
oficiais 

relativos ao 
dia 

operativo 
03/08/2018) 

𝑁 − 0 − 0 02:30:08 
(01:42:00) 

1,504,683,287.68 0 1 - - 

𝑁 − 1 − 0 06:39:01 
(03:21:00) 

1,507,732,928.73 0.001 1 0.2 6 

𝑁 − 1 − 1 104:53:00 
(15:04:48) 

1,575,580,910.52 1.07 ∗ 10ି଻ 6 4.5 19 

(hh:mm:ss) – tempos obtidos com o modelo utilizando as restrições, encontradas pelo método, como sendo pré-
calculadas em estudo prévio (off-line). 
 
O fator de compactação indica quantas restrições foram adicionadas ao problema pelo método em relação a todas 
as restrições que seriam necessárias caso fosse utilizado o modelo clássico, onde todas as restrições para todas 
as contingências são consideradas. No exemplo de três barras, o caso 𝑁 − 0 − 0, a modelagem clássica 
contemplaria 3 restrições, uma para cada linha. Utilizando o algoritmo proposto foi inserida a restrição 𝑅𝐿𝐹ଵ(2 ). 
Dessa forma, o fator é igual a 33%. Para 𝑁 − 1 − 1, o total de restrições seriam uma para cada linha somadas a 
uma restrição por linha em cada contingência. No entanto, o algoritmo proposto adicionou apenas 2 restrições, 
produzindo um fator igual a 22%. O fator de segurança é o % de aumento de custo considerando o critério de 
segurança com relação ao custo sem segurança. O fator de reserva é o percentual que as reservas totais 
representam com relação à demanda total do sistema.  
 
Note que para o caso SIN, 𝑁 − 1 − 1, a pesar do tempo computacional de se resolver o método completo ter se 
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mostrado superior ao tempo da aplicação, que precisa executar em poucas horas para ser utilizada na 
programação do dia seguinte, o tempo de se executar o modelo com as restrições pré-calculadas, encontradas 
previamente em estudos off-line, é bastante inferior, igual a 54.300 segundos. Isso não seria possível sem o 
método desenvolvido neste trabalho, que permitiu a redução do conjunto de restrições em mais de um milhão de 
vezes (fator de compactação). Dessa forma, a utilização prática deste método se dá através de estudos off-line e 
subsequente carregamento das restrições encontradas no modelo que será utilizado para produzir o cronograma 
do dia seguinte. Além disso, vale ressaltar que as restrições são robustas a variações da demanda e outros 
parâmetros do lado direito do problema.  Por fim, é importante mencionar que a quantidade de reserva, 4.5% da 
demanda, foi endogenamente encontrada pelo modelo, sendo, portanto, a menor possível para cumprir com o 
critério estabelecido. Para isso, o modelo encontrou a melhor alocação entre os geradores que permitisse a 
minimização dos custos tanto da energia quanto das reservas. Esse é um dos principais resultados do modelo.  

5.0 - CONCLUSÃO 

Este trabalho apresentou os resultados de um método computacional programado em código aberto 
(implementado na linguagem Julia) para realizar a cootimização do despacho de geração e níveis de reserva 
alocadas em cada unidade geradora do SIN. Tal modelo possibilita um ponto de operação ótimo e a alocação 
endógena e cootimizada das reservas para contornar falhas de equipamentos, além de, capturar as premissas 
utilizadas na etapa de programação diária do ONS. Desta forma, a metodologia possibilita a entrega de um 
produto de qualidade para as diversas salas de controle em tempo real e contribui com a transparência e 
reprodutibilidade da alocação de recursos eletro-energéticos por parte do operador. Além disso, o modelo permite 
a consideração de declaração de ofertas de custos para tanto para a energia como para as reservas de cada 
gerador e, se utilizado da maneira correta, pode produzir preços para ambos os mercados (energia e reserva). 
 
A metodologia de decomposição deste problema se mostrou eficaz o tamanho do problema, produzindo um modelo 
equivalente um milhão de vezes menor para o caso brasileiro com critério de segurança 𝑁 − 1 − 1. Contudo, sua 
aplicação prática deste método se dá em duas etapas, onde as restrições mais violadas são pré-calculadas em 
estudos off-line e carregadas no modelo para o seu uso efetivo na programação diária. Com tal processo, 
encontramos níveis de reserva médios de 4.5% para o SIN em um estudo de caso utilizando dados oficiais para um 
dia típico de operação.  
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