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Resumo – Este artigo apresenta um modelo para o cálculo da 

programação da operação diária das usinas hidrelétricas da 

CHESF situadas no rio São Francisco.  Neste horizonte é im-

portante a decisão sobre as partidas e paradas de unidades ge-

radoras hidrelétricas ao longo do próximo dia, bem como o seu 

despacho de geração. Outro requisito é o atendimento do mer-

cado e das condições operativas do sistema, tais como limites 

operativos, e a coordenação hidráulica entre as usinas da casca-

ta. A formulação matemática adotada resultou em um problema 

de otimização multi-objetivo, misto e não linear. A sua resolu-

ção foi baseada em uma abordagem híbrida, utilizando Algo-

ritmos Evolutivos e métodos de Otimização Não Linear. A  me-

todologia foi testada com dados verificados nas usinas do São 

Francisco. 

 

Palavras-chave — Despacho ótimo, Energia hidrelétrica, O-

timização matemática, Unidades geradoras hidrelétricas, Usi-

nas hidrelétricas, Algoritmos Genéticos. 

I.  INTRODUÇÃO 

Este projeto desenvolveu um modelo de despacho diário 

ótimo de unidades geradoras hidrelétricas das usinas hidrelé-

tricas da CHESF na cascata do rio São Francisco. A metodo-

logia proposta leva em consideração o mercado a ser atendi-

do por estas usinas e os requisitos operativos do sistema de 

geração, tais como limites de armazenamento nos reservató-

rios, os limites de geração, os limites de turbinagem e a dis-

ponibilidades de máquinas. O intervalo de discretização ado-

tado é de meia hora. 

A operação diária de um sistema de usinas hidrelétricas 

apresenta algumas características que são importantes na 

modelagem do problema. O primeiro aspecto a ser destacado 

é a curva de carga diária. Usualmente, estas curvas apresen-

tam demanda mínima na madrugada e demanda de pico no 

começo da noite. Esta grande variação na carga faz com que 

na madrugada sejam necessárias menos unidades em opera-

ção do que no período de ponta, o que implica na decisão de 
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ligar e desligar unidades geradoras (UG) ao longo do dia. 

Outro aspecto a ser destacado é que a solução da programa-

ção diária vai para o centro de operação do sistema e é utili-

zado como uma referência na operação em tempo real do 

sistema. Nesse sentido, é necessário assegurar que a solução 

obtida atenda todos os requisitos operacionais, tais como os 

limites de armazenamento dos reservatórios, de turbinagem 

e de defluência mínima, atendimento do mercado e condi-

ções de rampa e de reserva girante. 

Um dos objetivos do despacho hidrelétrico é maximizar a 

eficiência da geração de energia elétrica, sempre obedecen-

do a restrições operativas das UG e da usina. Segundo Soa-

res e Salzamo [1], o principal fator no desempenho da gera-

ção de eletricidade em uma hidrelétrica é a eficiência das 

unidades geradoras. Há um outro aspecto importante a ser 

otimizado, que é o número de partidas de unidades gerado-

ras. Sabe-se que as partidas e paradas desgastam os equipa-

mentos [2] e nesse sentido é desejável diminuir o número de 

partidas e paradas. Estes dois objetivos são contraditórios, 

pois para operar com maior eficiência devem-se realizar 

mais partidas e paradas de unidades geradoras.  Com isso, 

tem-se que o problema de programação da operação diária é 

um problema misto não linear e multi-objetivo.   

A literatura em modelos de despacho de unidades hidrelé-

tricas é bastante reduzida, dado que a grande maioria dos 

países tem um sistema com predominância térmica. Encina 

[3] trata o problema via programação dinâmica e relaxação 

lagrangeana. O problema foi dividido em dois subproblemas 

denominados despacho das unidades e despacho de geração. 

O primeiro trata de um problema de escolha de quantidade 

de unidades geradoras a estarem ativas e no segundo é utili-

zada a relaxação lagrangeana para otimizar a geração entre 

as unidades definidas. A aplicação dos dois despachos se dá 

iterativamente, até que se obtenha a solução ótima do pro-

blema. 

Faria et al. [4] fizeram uso da programação linear inteira 

mista para a otimização da operação de hidrelétricas. O mé-

todo de solução é o Branch and Bound, com busca em pro-

fundidade. Foi utilizada uma função custo de despacho, que 

é linear por partes, considerando-se características hidrome-

cânicas e rendimentos das unidades geradoras. 

Li et al [5] trata do planejamento de curto prazo de um 

sistema hidrotérmico. O despacho das unidades térmicas é 

realizado através de programação dinâmica, e o sistema hí-

drico é segregado em bacias e otimizado através de técnica 

de otimização de fluxo em rede, e as unidades hidrelétricas 

neste passo são combinadas em uma usina equivalente. Após 

isto, cada bacia é dividida em reservatórios, cada um con-

tendo uma ou mais usinas, sendo realizado o despacho de 

máquinas hidrelétricas por programação dinâmica. Foi utili-
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zada um procedimento intitulado priority-list-based, no sen-

tido de diminuir o número de combinações possíveis de má-

quinas. 

Rodrigues et al [6] estudam a programação da operação 

de um sistema hidrelétrico. O problema é desagregado em 

subproblemas menores e mais fáceis de serem resolvidos. 

No que diz respeito aos subproblemas de despacho de uni-

dades geradoras é utilizado um algoritmo de enumeração 

exaustiva no espaço de estados do problema. Cada uma das 

combinações é um problema não linear que foram resolvidos 

pelo método de lagrangeano aumentado. 

Chang et al [7] fazem o uso da programação linear inteira 

mista para a resolução do despacho de hidrelétricas. O mo-

delo matemático leva em conta restrições hidráulicas, tem-

pos mínimos de operação e de parada das unidades, e as 

curvas de potência em função da vazão que é linear por par-

tes. 

Siu et al [8] desenvolveram um modelo de despacho de 

unidades geradoras hidrelétricas que é resolvido em três 

etapas. A primeira etapa utiliza uma metodologia para elimi-

nar combinações de máquinas infactíveis para cada discreti-

zação de tempo (por exemplo, uma hora). A segunda utiliza 

a programação dinâmica para resolver cada uma dessas 

combinações e descartar as que possuem eficiência muito 

menor que o usual. Por último, a terceira etapa é utilizada 

para conectar as otimizações realizadas para cada discretiza-

ção de tempo em todo o horizonte considerado (por exem-

plo, um dia) levando em conta a minimização das partidas e 

paradas de máquinas, além da minimização das perdas, u-

sando a otimização de fluxo em redes. Esta metodologia 

pode ser utilizada para o caso de unidades geradoras com 

características diferentes em uma mesma usina. 

Conejo et al [9] desenvolveram uma metodologia de auto-

programação de usinas hidrelétricas com o objetivo de ma-

ximizar o benefício da companhia vendendo energia para o 

dia seguinte. Incluíram os custos de partidas de usinas como 

um valor fixo (em valores monetários) para cada partida. As 

curvas de performance das usinas foram linearizadas para 

três patamares de altura de queda (baixo, médio e alto), des-

ta forma, eliminando a não linearidade e a não concavidade 

da curva. O modelo proposto é, portanto, linear e inteiro 

(0/1) misto.  

Finardi e Silva [10] desenvolveram um problema inteiro e 

não linear misto para despacho. Uma técnica baseada no 

método de Branch and Bound foi utilizada para encontrar as 

combinações de variáveis inteiras que garantiriam soluções 

factíveis. Para cada uma destas combinações resolveu-se o 

problema não linear resultante, através do método do Gradi-

ente Projetado, para que fosse escolhida a melhor destas 

combinações. 

Neste trabalho, o modelo de despacho proposto é multiob-

jetivo e não-linear misto. Foram utilizados dois programas 

comerciais, a planilha EXCEL e a função FMINCOM do 

MATLAB. 

 

II.  CASCATA DE USINAS DA CHESF NO RIO SÃO FRANCISCO 

 

A CHESF possui seis usinas hidrelétricas no rio São 

Francisco, que são as usinas de Sobradinho (USB), Luiz 

Gonzaga (ULG), Apolônio Sales (UAS), Paulo Afonso 1,2 e 

3 (UPA), Paulo Afonso IV (USQ) e a usina de Xingo 

(UXG), como mostradas na Figura 1. O conjunto destas usi-

nas será denominado usinas da Cascata do São Francisco e 

as usinas de ULG, UAS, UPA, USQ e UXG serão denomi-

nadas usinas do Complexo de Paulo Afonso. 

 

 
Figura 1: Cascata de Usinas do São Francisco 

 

O grande reservatório da Cascata está em USB e a jusante 

em ULG há um reservatório menor. As demais usinas possu-

em pequenos reservatórios, os quais só possibilitam uma 

regularização diária. Desse modo, toda água na Cascata é 

armazenada nos reservatórios de USB e de ULG, e as de-

mais usinas podem ser consideradas praticamente como usi-

nas a fio d’água, cujos reservatórios devem terminar o dia 

em um estado próximo ao começo do dia. 

A operação diária da Cascata tem algumas outras caracte-

rísticas importantes a serem consideradas na formulação do 

modelo matemático. A primeira delas está relacionada à 

grande distancia da usina de USB das demais usinas da Cas-

cata. O tempo de viagem de água que sai de USB até a usina 

de ULG é de aproximadamente quatro dias, e isto torna a 

operação hidráulica de USB independente da operação hi-

dráulica das usinas do Complexo no horizonte diário. Ou 

seja, a água que irá chegar ao reservatório de ULG em um 

dado dia, saiu de USB há quatro dias, e, portanto, já conhe-

cida. Uma outra característica é o Complexo de Paulo Afon-

so, que cria duas rotas para a água que sai da usina de ULG. 

Há uma rota que passa por UAS e UPA (“braço direito”) e 

outra rota que passa por USQ (“braço esquerdo”). Como a 

produtividade no braço esquerdo é maior, na prática, procu-

ra-se maximizar o volume de água que passa por esta rota. 

Para o braço direito é fixada uma vazão bem menor suficien-

te para manter em funcionamento algumas máquinas em 

UAS e UPA.   
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III.  MODELO MATEMÁTICO  

 O problema é tratado através de um modelo de otimiza-

ção. De um modo geral, na formulação de um modelo de 

otimização quanto maior é o número de restrições, maior é o 

tempo computacional para a sua resolução.  Como a pro-

gramação da operação diária deve ser feita em curto prazo 

de tempo, é importante que o modelo matemático seja fácil 

de manipular e de fácil e rápida resolução. Nesse sentido, o 

modelo proposto procurou uma representação menos deta-

lhada da operação hidráulica, mas suficiente para que a so-

lução obtida atenda todos os requisitos operativos da opera-

ção hidráulica diária da Cascata do São Francisco. 

 Inicialmente, implementou-se modelos no qual estabeleci-

a-se uma relação direta da vazão defluente de uma dada usi-

na com a defluência da usina a montante, descontado o tem-

po de viagem da água. Matematicamente, isto implicou em 

criar uma restrição para cada usina a cada intervalo de tem-

po, resultando em uma matriz de restrições relativamente 

grande e exigindo um tempo computacional bastante elevado 

para a sua resolução. No modelo proposto neste artigo, o 

acoplamento hidráulico entre as usinas do Complexo foi 

considerado em termos diários, assegurando que ao longo da 

operação diária, haja uma coordenação hidráulica entre as 

usinas no sentido de assegurar que a usina de montante rea-

lize uma defluência ao longo dia suficiente para que a usina 

imediatamente a jusante possa atender a sua curva de gera-

ção.  

  

A.  Hipóteses e as Condições de Contorno 

 No sentido de trabalhar com uma formulação mais simpli-

ficada foram consideradas algumas hipóteses, as quais defi-

nem as condições que a programação diária da Cascata do 

São Francisco deve atender, aqui chamada de Condições de 

Contorno.  

 O modelo proposto supõe conhecidas as seguintes condi-

ções: 

1. Supõe-se conhecida a vazão afluente (média diária) 

a ser recebida pelas USB e ULG no próximo dia, a 

curva de carga diária e a disponibilidade de máqui-

nas. 

2. Os armazenamentos (ou deplecionamentos de re-

servatórios) na Cascata serão realizados somente 

nos reservatórios de USB e ULG. As demais usinas 

devem terminar o dia com os seus reservatórios em 

um estado aproximadamente igual ao início do dia. 

3. Toda a defluência diária da ULG irá atravessar todo 

o Complexo. Ou seja, os reservatórios de UAS, 

USQ e UXG devem terminar o dia no mesmo esta-

do do início do dia.  

4. Como USB e ULG são considerados hidraulica-

mente independentes no horizonte diário, então a 

defluência média diária da USB (TSB) não precisa 

ser necessariamente igual à defluência média diária 

da ULG (TLG). 

 

 Em função das hipóteses acima, o decisor precisa fixar 

alguns dados (Condições de Contorno): 

1. Em função da vazão afluente, da curva de carga di-

ária a ser atendida e da disponibilidade de máqui-

nas, o decisor estabelece qual deve ser a defluência 

média diária na USB.  

2. O decisor deve fixar a defluência diária em UAS e 

na UPA (Braço direito). 

3. Em função da carga a ser gerada, são fixadas as de-

fluências médias diárias em ULG e UXG. 

4. Em todas as usinas se a defluência diária for maior 

que o seu engolimento máximo, a vazão excedente 

deve ser vertida. 

 

B.  Formulação Matemática  

 No projeto foram formulados dois modelos para o pro-

blema de programação da operação diária da Cascata. A 

diferença entre os dois modelos é a forma da representação 

das unidades geradoras. A primeira delas considera todas as 

unidades diferentes, e neste caso deve-se decidir qual unida-

de estará em operação a cada intervalo de tempo. A outra 

modelagem considera todas as máquinas iguais, e neste case 

deve-se somente decidir com quantas máquinas deve-se ope-

rar a cada intervalo de tempo. Em princípio, considera-se 

que todas as máquinas de um mesmo conjunto são iguais 

entre si. Na prática nem sempre as máquinas são exatamente 

iguais, e com o passar do tempo em função do histórico de 

cada máquina, estas diferenças vão se acentuando. De modo 

que para uma usina com muitos anos de vida, pode-se dizer 

que não há máquinas iguais. Porém, neste caso é necessário 

levantar as características atuais das máquinas, mas como no 

momento não se dispõe destas informações atualizadas, a 

saída é considerar todas as unidades iguais, e em geral o que 

se dispõe são dados de eficiência das máquinas levantadas 

na época da implantação destas unidades. A seguir é apre-

sentado o modelo para a programação da operação diária da 

Cascata, supondo-se que todas as máquinas de uma usina 

são iguais entre si.  

 Antes de apresentar a formulação, um comentário sobre as 

restrições de defluência média diária, que será chamada de 

Defluência Meta (DM). A restrição de defluência média 

diária fixada pode ser representada como a seguir na Equa-

ção (1).   

  )1(..48.
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, i
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ti Qsqs  

Onde s é o número de segundos do intervalo de tempo (meia 

hora), tiq ,  é a vazão média turbinada durante o intervalo de 

tempo t na usina i, e Qi é a vazão defluente média que a usi-

na i deve manter ao longo do dia. Portanto, o lado esquerdo 

dá o volume total que a usina turbina ao longo do dia e o 

lado direito dá volume total que a usina deve defluir ao lon-

go de 48 intervalos de meia hora para atingir a DM. 

 Adotando o modelo para a geração de potência em uma 

unidade de geração hidrelétrica dada pela Equação (2), na 

qual a potência gerada depende da produtividade , então a 

Equação (1) pode ser reescrita como em (3). 

 

   )2().,(),( iiiiiii qqxqxp  

 Ou, 

  )3(.48
),(1 ,

,

i

T

t tiii

ti
Q

qx

p
 



 4 

Onde  

 

x  volume armazenado no reservatório (Hm3) 

q   vazão turbinada (m
3
/s) 

Q   defluência meta (m
3
/s) 

  produtividade (MW/m
3
/s) 

 

No horizonte diário, os níveis dos reservatórios de USB e 

ULG apresentam variações muito pequenas, e os reservató-

rios de UAS e UXG devem terminar o dia em estado apro-

ximadamente igual ao começo do dia, de modo que estes 

também não apresentam grandes variações em seu nível no 

horizonte diário. Desse modo, pode-se considerar que o vo-

lume armazenado é constante e igual ao seu estado inicial e 

que a Equação (3) depende apenas da vazão turbinada. Ou 

seja, 
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Onde 
0

ix é o volume inicial do reservatório i. 

 Apresenta-se a seguir o modelo matemático para o pro-

blema de programação da operação diária da Cascata do São 

Francisco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Onde  

 

  eficiência do conjunto turbina-gerador (%) 

K  número de máquinas em operação.  

 

A função objetivo (5) tem um caráter multiobjetivo, a qual 

busca maximizar a eficiência e ao mesmo tempo minimizar o 

número de partidas e paradas; a eficiência é representada 

para cada possível configuração e associado a cada configu-

ração há a variável inteira que indica o número de  máquina 

em operação em um dado intervalo de tempo. A Equação (6) 

representa o atendimento do mercado, uma para cada inter-

valo de tempo; as Equações (7)-(10) representam as restri-

ções de DM, uma para cada usina. A restrição (11) represen-

ta os limites de geração de cada unidade geradora, os quais 

dependem da configuração escolhida; e finalmente, a última 

restrição define as variáveis inteiras. 

 O problema (5)-(12) é um problema multiobjetivo, misto 

e com não linearidades, tanto na função objetivo como tam-

bém nas restrições. Dada a sua natureza combinatória e não 

linear, torna-se difícil tratá-lo através de técnicas de otimiza-

ção exata, devido ao tempo computacional necessário para a 

sua resolução. Neste projeto, este problema foi tratado por 

uma abordagem híbrida, combinando uma metodologia ba-

seada em Algoritmos Evolutivos e técnicas de otimização 

não linear.  

 A formulação do problema considerando todas as máqui-

nas distintas é similar à formulação acima; a diferença está 

no fato que há agora uma variável booleana associado a cada 

unidade geradora a cada intervalo de tempo, em vez de sim-

plesmente indicar o número de máquinas. 

 

IV.  TÉCNICA DE RESOLUÇÃO 

 

 Ambos os modelos são resolvidos em duas etapas. A Eta-

pa 1 determina uma solução inicial que leva em conta o a-

tendimento do mercado e as DM por usina, mas não decide 

o número de máquinas em operação a cada intervalo de tem-

po.  A partir desta solução inicial, a Etapa 2 determina o 

número de máquinas em operação a cada intervalo de tempo 

e o respectivo ponto de operação. Na Etapa 1 a solução ini-

cial é obtida através da resolução de um problema de otimi-

zação contínua simplificado. Já na segunda etapa, é resolvi-

do um problema não-linear misto, o qual é tratado via uma 

abordagem híbrida, baseado em Algoritmos Evolutivos e 

métodos de Otimização Não Linear.    

 

A.  Etapa 1 

 

 A Etapa 1 resolve o problema simplificado a seguir, o 

qual não decide sobre o número de máquina em operação.    
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 Note que o problema (13)-(19) tem como função objetivo 

a minimização da vazão turbinada, e as produtividades fo-

ram consideradas constantes e iguais aos seus valores mé-

dios. Assim, tanto a função objetivo como as restrições se 

tornam lineares. Note também que os limites de geração 

foram alterados, cujo limite inferior é dado pela geração 

mínima de uma máquina em operação e o limite superior é 

dado pela geração máxima com todas as unidades disponí-

veis em operação. O problema (13)-(19) é resolvido através 

de técnica de Programação Linear. A resolução do problema 

acima determina quanto cada usina deve gerar de potência 

ativa a cada intervalo de tempo, e este conjunto de geração 

por usina é denominado de curva de geração da usina. A 

Etapa 1 é a mesma tanto para o modelo de máquinas distin-

tas, como também para o caso de máquinas iguais. 

 

B.  Etapa 2  

 A Etapa 2 trata do problema completo (5)-(12).  Devido 

ao seu caráter misto, o problema é decomposto em dois sub-

problemas, que são resolvidos iterativamente até a conver-

gência. O primeiro subproblema, denominado de Despacho 

de Unidades, determina a configuração de máquinas em ope-

ração a cada intervalo de tempo, enquanto que o segundo 

subproblema, denominado Despacho de Geração, determina 

o ponto de operação das unidades em operação.  

 Matematicamente, o Despacho de Unidades (DU) trata 

das variáveis discretas, e neste projeto é tratado através de 

técnicas de Computação Evolutiva. Já o Despacho de Gera-

ção (DG) pode ser formulado como um problema de otimi-

zação não linear contínuo, e neste projeto é tratado via mé-

todo de Otimização Não Linear. 

 O processo de resolução da Etapa 2 pode ser resumido 

como na Figura 1. O procedimento inicia através da resolu-

ção do DU (bloco superior), o qual atualiza a configuração 

de máquinas em operação. Uma vez definida uma nova con-

figuração de máquinas em operação, o seu ponto de opera-

ção ótimo é determinado através do DG no bloco inferior. O 

processo de atualização de configuração no DU inicia a par-

tir de uma curva de geração. Para cada usina e cada intervalo 

de tempo, o DU calcula todas as configurações que podem 

gerar a potência definida para este intervalo de tempo e são 

ordenadas segundo a sua eficiência. A atualização das confi-

gurações é realizada baseada em técnicas de Computação 

Evolutiva, que utilizando as configurações ordenadas e le-

vando também em conta o número de partidas e paradas de 

unidades calcula um conjunto de soluções, a partir do qual é 

escolhida uma nova configuração para produzir a curva de 

geração.  

 Após a definição da nova configuração de máquinas em 

operação a cada intervalo de tempo, atualizam-se os limites 

de operação de acordo com a nova configuração, bem como 

a sua função de produtividade. Com estes dados atualizados, 

o DG resolve um problema de otimização contínuo e deter-

mina qual deve ser a geração ótima em cada usina em cada 

intervalo de tempo. Com isso tem-se o ponto de operação 

ótima das máquinas em operação e também a nova curva de 

geração para cada usina. Com esta nova curva de geração 

retorna-se ao subproblema de DU e atualiza-se a configura-

ção de máquinas em operação. O processo é encerrado 

quando a nova configuração do DU coincide com a configu-

ração da iteração anterior. A seguir detalha-se o DU e o DG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Processo de resolução da Etapa 2 

 

 

Despacho de Unidades 

 

O método utilizado para a solução do problema é baseado 

nos algoritmos genéticos, desenvolvidos inicialmente por 

Holland [11]. São técnicas heurísticas de otimização que se 

utilizam dos mecanismos de seleção natural e genética [12]. 

 Foi desenvolvido um algoritmo em duas fases, onde a 

primeira faz a otimização a geração maximizando a eficiên-

cia para cada período de tempo, armazenando algumas boas 

soluções para cada período. A segunda trata de buscar com-

binações destas soluções armazenadas de forma a buscar o 

compromisso entre maximizar a eficiência no dia e minimi-

zar a quantidade de partidas e paradas de unidades gerado-

ras. 

 Na primeira fase, os indivíduos (soluções) são da forma 

 

 

onde cada variável se refere à geração de uma unidade gera-

dora, de forma que a soma de todas as gerações deve ser 

igual à carga a ser gerada pela usina naquele período. O cru-

zamento utilizado é o cruzamento de um ponto, onde para 

dois indivíduos (pais selecionados, ex. [ 139 148 138 143 

135 124 ] e [ 142 140 154 150 140 101 ] para uma carga de 

827 MW), escolhe-se um ponto para realizar a troca de ge-

nes. Nos vetores dados como exemplo, considere que o pon-

to escolhido seja entre o segundo e terceiro genes. Desta 

forma, os filhos gerados pelo cruzamento são [ 139 148 154 

Despacho de Unidades 

Despacho de Geração 
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150 140 101 ] e [ 142 140 138 143 135 124 ]. A soma das 

gerações nos filhos é 832 e 822. Assim, aplica-se uma corre-

ção, multiplicando as entradas do primeiro filho por 827/832 

e o segundo por 827/822. As soluções resultantes satisfazem 

a condição de atendimento de carga. 

A mutação é aplicada a apenas um indivíduo, diferentemente 

do cruzamento que é realizado em dois ou mais. Escolhes-se 

dois genes de um indivíduo aleatoriamente. Gera-se, segun-

do uma distribuição normal com média zero, um número. A 

um dos genes soma-se o número e ao outro subtrai-se, de 

forma que o atendimento da demanda continua sendo satis-

feito. A seleção dos pais para cruzamento baseia-se na esco-

lha das melhores soluções em conjunto com uma seleção 

aleatória de todos os indivíduos. O objetivo ao se escolher 

aleatoriamente indivíduos é não perder diversidade das solu-

ções. Ao final armazena-se as melhores soluções para cada 

período (vetor de despacho e eficiência no período). 

Na fase 2 o compromisso é entre a quantidade de partidas e 

paradas e eficiência total no dia. Cada solução se trata de 

uma combinação de soluções armazenadas na primeira fase. 

O cruzamento adotado é também o de um ponto. A mutação, 

no entanto, é a chamada mutação inteira, onde o gene a ser 

mutado é trocado por outra combinação de geração dentro 

da lista armazenada na primeira fase.  

 

Despacho de Geração 

 

 O DG resolve o problema a seguir. Nesta formulação o 

número de máquinas está fixado e a função objetivo (20) 

maximiza apenas a eficiência, porque o número de partidas e 

paradas já está definido na solução do DU.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A resolução do problema (20)-(26) apresenta uma dificul-

dade que são as restrições (22)-(25), pois elas são não linea-

res em função da vazão turbinada. Esta não linearidade além 

de tornar a resolução do problema mais demorado e em mui-

tos casos pode resultar em problemas de convergência. Para 

contornar esta dificuldade, este problema foi resolvido atra-

vés de um processo de linearizações sucessivas das restri-

ções, resultando no problema (27)-(33) a seguir. Neste novo 

problema as produtividades foram fixadas e calculadas no 

ponto ti
q

,  que é a turbinagem correspondente à potência a 

ser gerada calculada na iteração anterior para este intervalo 

de tempo. Com isso tem-se um problema com função objeti-

vo não linear e restrições lineares. Após a resolução do pro-

blema (27)-(33) tem-se um novo ponto de operação. Se esta 

nova solução é diferente da solução da iteração anterior, 

então a produtividade fixada está incorreta, pois ela foi cal-

culada para um outro ponto de operação. Neste caso, as pro-

dutividades devem ser fixadas nos novos pontos de operação 

e resolver novamente o problema. Com a nova solução atua-

lizam-se as produtividades fixadas. O processo se encerra 

quando a solução de uma iteração coincidir com a solução 

da iteração anterior.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.  ESTUDO DE CASO 

 

Apresenta-se um estudo de caso da aplicação do modelo 

proposto na Cascata do São Francisco, considerando dados 

de carga, afluência e condições iniciais verificados em um 

dia de operação. 

Considerou-se a discretização de meia hora, praticada a-

tualmente pela CHESF. A Tabela 1 mostra o estado inicial 

dos reservatórios e a afluência média esperada para este dia 

para a UHE Luiz Gonzaga. Na modelagem não existe preo-

cupação com o reservatório da UHE Sobradinho por este ser 

muito grande e não ser afetado de forma significativa com as 

operações realizadas em um dia. Além disso, o modelo foi 

implementado tal que as defluências sejam controladas para 

que não ocorram violações dos níveis de reservatórios. 

 

Tabela 1: Condições iniciais das UHE 
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 Reservatório (Hm
3
) 

ULG 10539 

UAS/USQ 1232 

UXG 3779 

 Afluência média (m
3
/s) 

ULG 2630 

 

Outro aspecto importante é a função de produtividade, 

porque esta foi adotada como um dos critérios de otimiza-

ção. A Figura 2 mostra as curvas de produtividade para uma 

até seis máquinas de USQ. A curva mais à esquerda se refere 

a apenas uma máquina e a mais à direita a seis máquinas. 

Como neste exemplo foram consideradas todas as máquinas 

iguais então, quando há duas máquinas em operação, estas 

operam no mesmo ponto. A função da referente a 2 até 6 

máquinas foi calculada baseada nesta regra. Um aspecto 

importante a destacar é o fato de que a sua derivada varia 

suavemente e também o fato de que o seu ponto máximo ser 

um ponto interior. Estas duas características são importantes 

no desempenho do modelo proposto. 

 

  
Figura 2: Curvas de produtividade da UHE Paulo Afonso 4 

 

 

A Tabela 2 mostra as turbinagens diárias fixadas das 

UHE USB, UAS e UPA. 

 

Tabela 2:  

 Turbinagem (m
3
/s) 

USB (média) 2744 

UAS (fixa) 965 

UPA (fixa) 965 

 

Este teste fixou o número de máquinas em operação das 

usinas USB em 5, da USQ em 6 e da UXG em 6. A quanti-

dade de máquinas despachadas ao longo do dia para USQ 

foi determinada através do despacho de unidades. 

A Figura 3 até a Figura 5 mostram os resultados, em 

termos de turbinagem e geração para cada uma das usinas da 

Cascata. Nos gráficos são também indicados os limites de 

geração mínima e máxima, os quais são função do número 

de máquinas em operação no respectivo intervalo de tempo.  

Basicamente, todas as usinas acompanham a curva de carga 

(Figura 7) e isto é conseqüência do critério não linear ado-

tado pela metodologia. Uma vantagem desta solução é que 

como todas as usinas variam de acordo com a carga, as ram-

pas de geração nas usinas também são menores. Com rela-

ção ao despacho de UG de USQ, permaneceram 5 UG em 

operação, ou seja, nenhuma partida de UG em todo o dia 

(Figura 5). 

A Figura 6 mostra o resultado em termos do comporta-

mento do nível dos reservatórios para a presente solução 

para o reservatório integrado de Paulo Afonso 4 e Apolônio 

Sales. Todos os demais reservatórios também apresentaram 

variações muito pequenas, mostrando que esta programação 

de operação diária é também adequada do ponto de vista da 

operação hidráulica do sistema. Outro aspecto importante 

deste resultado é que a representação mais simplificada ado-

tada pelo modelo assegura a coordenação hidráulica da Cas-

cata. 

 
 

 

 

 
Figura 3: Geração e turbinagem da UHE Sobradinho 

 

 

 
Figura 4: Geração e turbinagem da UHE Luiz Gonzaga 
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Figura 5: Geração e turbinagem da UHE Paulo Afonso 4 

 

 

 
Figura 6: Nível do reservatório da UHE Paulo Afonso 4 

 

 
Figura 7: Carga da cascata e geração das UHE 

 

 

VI.  CONCLUSÕES 

Neste projeto de pesquisa foi desenvolvido um modelo 

para a programação da operação diária da Cascata do rio 

São Francisco. A metodologia proposta mostrou bastante 

adequada ao problema, tanto em termos de sua concepção, 

como também em termos de desempenho. Do ponto de vista 

conceitual, a metodologia buscou utilizar uma formulação a 

mais simplificada possível, pois isto trás vantagem do ponto 

de vista da sua resolução, do ponto de vista da sua atualiza-

ção e também do ponto de vista da facilidade de entendi-

mento. A modelagem matemática levou em conta os princi-

pais aspectos do problema, que são a representação das usi-

nas em termos de suas unidades de geração e adotar um cri-

tério não linear, pois isto resulta numa operação mais suave 

e mais vantajosa em termos da operação em tempo real. Fo-

ram simulados diversos estudos de caso além do apresenta-

do, e as soluções obtidas atendem aos objetivos de coorde-

nação hidráulica da Cascata, atende o mercado previsto. 
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