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Resumo

C. C. Melo, “Coordenacao hidrotérmica de sistemas elétricos de poténcia com inclusao de usinas
hidrelétricas reversiveis”. Dissertagao de Mestrado, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Elétrica (PPGEE), Universidade Federal do Maranhao (UFMA), 109f, Sao Luis-MA, Brasil,
2021.

A coordenacao hidrotérmica é uma relevante etapa do planejamento da operacao, cujo objetivo
¢ a minimizacgao do custo total de operacao durante o horizonte de demanda, em conjunto com
o respeito as restricoes de sistemas elétricos como as perdas na transmissao e o balango de
poténcia. Concomitantemente, busca-se a reduciao da dependéncia de combustiveis fosseis e
emissao de gases estufa a partir da insercao de fontes alternativas. Nestas condic¢oes, esta pes-
quisa busca apresentar um modelo de coordenacao hidrotérmica de redes elétricas inteligentes,
bem como uma metodologia fundamentada em técnicas de inteligéncia artificial. Considera-se
as usinas hidrelétricas reversiveis (UHR), pois estes sistemas tém a vantagem de oferecer energia
elétrica em horarios de ponta a partir de um armazenamento de agua efetuado em reservatorios
superiores realizados em horarios fora de ponta; assim, contribuem para a reduc¢ao do custo.
A metodologia proposta é implementada em ambiente computacional MATLAB e aplicada a
sistemas-teste. A andlise das simulagoes visa a comparacao dos casos de coordenacao hidrotér-
mica com e sem usinas hidrelétricas reversiveis, de modo a localizar as circunstancias de menor

custo possivel.

Palavras-chave: Coordenacgao Hidrotérmica, Inteligéncia Artificial, Usinas Hidrelétricas Re-

versiveis, QPSO.



Abstract

C. C. Melo, “Hydrothermal scheduling of power systems with inclusion of pumped-storage
hydropower”. Master of Science Thesis, Electrical Engineering Graduate Program (PPGEE),
Federal University of Maranhao (UFMA), 109f, Sdo Luis-MA, Brazil, 2021.

Hydrothermal scheduling is a relevant stage in the planning of the operation, which the objective
is to minimize the total cost of operation during the demand horizon, together with respect
for the restrictions of electrical systems such as losses in transmission and the power balance.
Concomitantly, efforts are made to reduce dependence on fossil fuels and emission of greenhouse
gases from the insertion of alternative sources. In these conditions, this research seeks to present
a unit commitment model for smart electrical networks, as well as a methodology based on
artificial intelligence techniques. Pumped-storage hydropower are considered, because these
systems have the advantage of offering electricity at peak hours from a water storage carried out
in upper reservoirs carried out during off-peak hours; thus, they contribute to the reduction of
the cost. The proposed methodology is implemented in a MATLAB computational environment
and applied to test systems. The analysis of the simulations aims to compare the hydrothermal
scheduling cases with and without pumped-storage hydropower plants, in order to search the

circumstances of the lowest possible cost.

Keywords: Hydrothermal scheduling, Artificial Intelligence, Pumped-Storage Hydropower,
QPSO.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Generalidades

Os sistemas de energia elétrica (SEE), também conhecidos como sistemas elétricos de
poténcia, sao caracterizados pelas mudancas constantes na demanda da carga, onde normal-
mente sao maiores em periodos diurnos que noturnos. Isso acontece porque as cargas de grande
porte estao em pleno funcionamento nesse periodo, ao passo que estao desativadas no intervalo
compreendido entre 20 : 00 e 07 : 00 do dia seguinte. Nessas condicoes, torna-se necessaria a
ativagao racional de geradores que visam fornecer a energia elétrica de acordo com a demanda
(2, 4, 5, 6].

Todavia, a conexao indiscriminada de geradores torna o processo oneroso. Assim, é
relevante executar uma metodologia de escolha de unidades que seja possivel nao apenas o
atendimento a demanda como também o fornecimento de energia ao mais baixo custo possivel.
Esta etapa do planejamento da operacao de sistemas elétricos é denominada Pré-despacho ou
Alocacao de Unidades Geradoras (do inglés “Unit Commitment”) e consiste em determinar
quais unidades serao ativadas ao longo do horizonte de planejamento, podendo ser de curto,
médio ou longo prazo. Concomitantemente, a coordenagao hidrotérmica consiste em determinar
as poténcias dos geradores com minimo custo de operac¢ao/produgao. O atendimento a demanda
também deve atender critérios técnicos como as restri¢oes da rede elétrica e dos geradores; como
exemplo, ha os limites maximo e minimo de poténcia fornecida e os limites de fluxo de poténcia
no sistema de transmissao [9, 10, 2, 11, 12, 13, 14, 15].

O século XXI é caracterizado pelo incremento de um estilo de vida que explora inces-
santemente os ecossistemas terrestres, onde o uso de recursos naturais excede a capacidade de

renovagao dos biomas em cerca de 1/3 de sua capacidade. Assim, o despertar da consciéncia
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ecologica leva nao somente a necessidade de redugao do uso de combustiveis fosseis e emissao
de gases estufa, como também ao incremento do uso de fontes alternativas de energia, princi-
palmente no que tange a geragao a partir de recursos naturais. Os tltimos anos sdo marcados
pela elevacao exponencial do incremento de geragao de energia elétrica a partir do sol e ventos,
bem como a reducao dos seus custos de geracao, possibilitando as comunidades de baixa renda
ou populagoes isoladas o acesso a energia elétrica. Pesquisas recentes indicam também que as
usinas hidrelétricas reversiveis tém se mostrado eficientes e eficazes para lidar com fontes alter-
nativas de energia, principalmente no que diz respeito a redugao dos problemas de volatilidade,
deslocamento do pico de demanda e insercao de robustez ao sistema, haja vista a capacidade

de gerar mais energia a custos cada vez menores [16, 17, 18, 14, 15].

As usinas hidrelétricas reversiveis armazenam energia na forma de dgua em um reser-
vatoério superior, bombeado de outro reservatério de altitude mais baixa. Durante periodos de
alta demanda, a energia é gerada liberando a agua armazenada através de turbinas da mesma
maneira que uma estacao hidrelétrica convencional. Durante periodos de baixa demanda, o
reservatorio superior é recarregado usando eletricidade de menor custo da rede para bombear

agua de volta ao reservatério superior [2, 19, 20].

Esses conjuntos reversiveis podem atuar como bombas e turbinas. As estac¢oes de arma-
zenamento bombeado diferem das estagoes hidrelétricas tradicionais porque sao consumidoras
liquidas de eletricidade, haja vista as perdas hidraulicas e elétricas ocorridas no ciclo de bombe-
amento dos reservatorios inferiores para os superiores. No entanto, essas usinas geralmente sao
eficientes e podem ser benéficas em termos de balanceamento de carga no sistema. Essas insta-
lacoes podem ser economicas devido as diferencas de precos entre os horarios de ponta e fora de

ponta, bem como tem potencial para fornecer servigos criticos de rede auxiliar [20, 21, 14, 15].

1.2 Formulacao do problema

O pré-despacho é uma etapa do planejamento da operagao de sistemas de energia, onde
o operador decide quais unidades sao colocadas em servigo, de acordo com o horizonte de
planejamento. Paralelamente, a coordenagao hidrotérmica busca determinar as poténcias dos
geradores com minimo custo possivel. Todavia, a conexao de geragoes alternativas de energia
como as usinas hidrelétricas reversiveis implica em insercao de complexidades que nao podem
ser ignoradas. Nessas condigoes, torna-se necessaria uma modelagem adequada do problema
para que nao sejam escolhidas solucoes sub-6timas, isto é, fora das restricdes econoémicas, ou

mesmo coloque em risco a seguranca do sistema elétrico.
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1.3 Justificativa

O setor elétrico tem sido questionado acerca da emissao de gases estufa provenientes
de usinas térmicas operantes sob combustiveis fésseis. Diante deste cenario, buscou-se o de-
senvolvimento e integracao de geragoes de energia livres de emissao de poluentes. Ao mesmo
tempo, estas novas formas de geracao sao dotadas de caracteristicas especificas capazes de
aumentar a complexidade do sistema de geragdao. A necessidade de garantir segurancga, confia-
bilidade e racionalidade econdémica levam a elaborac¢ao de modelos sofisticados de coordenacao

hidrotérmica.

As instalagoes hidrelétricas de armazenamento bombeado representam 2,5% da capaci-
dade global instalada e 99% da capacidade total das instalacoes de armazenamento de energia.
E a maneira mais competitiva e confidvel de armazenar eletricidade, permitindo o uso eficiente
da energia excedente e o retorno de uma quantidade significativa de energia de volta a rede.
A média de desempenho é cerca de 70%; isto torna essas plantas importantes para o gerenci-
amento da rede, pois podem ser colocadas em servigco por pouco tempo e lidar com variacoes
de carga da rede, bem como sao extremamente confidveis e nao sao impactadas externamente,

haja vista trabalharem principalmente em ciclos fechados [14, 15, 22, 23].

Sendo a coordenacgao hidrotérmica uma importante fase do planejamento da operagao,
onde o operador define as poténcias dos geradores disponiveis em cada intervalo do horizonte de
demanda, a elaboracao de um modelo apropriado é requisitada para que a seguranga, confiabi-
lidade e custo da rede estejam em patamares adequados. Nessas condig¢oes, este trabalho busca
contribuir com a elaborac¢ao de um modelo de coordenacao hidrotérmica que incorpore as usinas
hidrelétricas reversiveis (UHR) [14, 15, 22, 23, 24]. Por fim, serd elaborada e implementada

uma metodologia que solucionard o problema formulado, com foco na eficiéncia e eficacia.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia eficiente e eficaz para a coordenacao hidrotérmica que
incorpore as usinas hidrelétricas reversiveis, contribuindo para os estudos acerca dos impactos

da inser¢ao desta forma de geragao as redes elétricas.

1.4.2 Objetivos especificos

+ Analisar os impactos da insergao das usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) sobre a coor-

denacao hidrotérmica;
« Realizar a modelagem adequada das usinas hidrelétricas reversiveis (UHR);

o Contribuir para a identificagdo de potenciais usos das usinas hidrelétricas reversiveis

(UHR);

e Desenvolver uma metodologia para simular a coordenacdo hidrotérmica de um sistema
elétrico de poténcia considerando a inser¢do de usinas hidrelétricas reversiveis (UHR),

observando as complexidades envolvidas;

o Aplicar a metodologia proposta a sistemas-teste.

1.5 Metodologia

O tracado dos objetivos propostos tiveram como ponto de partida a revisao bibliografica
acerca do pré-despacho e coordenagao hidrotérmica em redes elétricas inteligentes, bem como
o estado da arte das usinas hidrelétricas reversiveis. Apés esta etapa, um modelo adequado de

coordenacao hidrotérmica incorporando as distintas formas de geragao é proposto.

Em seguida, elaborou-se uma metodologia embasada em técnicas de inteligéncia artifi-
cial para solucionar o problema apresentado. Incorporou-se as usinas hidrelétricas reversiveis a

partir de uma modelagem adequada.

Finalmente, aplica-se a metodologia proposta a sistemas-teste devidamente seleciona-
dos.
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1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido como segue:

o Capitulo 2: apresenta-se o estado da arte do pré-despacho, coordenac¢ao hidrotérmica e

as usinas hidrelétricas reversiveis.

o Capitulo 3: sdo apresentados os modelos de usinas hidrelétricas reversiveis, com foco na

operacao. Mostra-se também a metodologia proposta a ser utilizada nas simulagoes.
o Capitulo 4: apresenta-se os resultados das simulagoes computacionais e suas analises.

o Capitulo 5: sao feitas as consideragoes finais e contribui¢oes para trabalhos futuros.




Capitulo 2

Coordenacao hidrotérmica com
inclusao de usinas hidrelétricas

reversiveis

2.1 Nocoes gerais de pré-despacho

O pré-despacho é uma etapa de planejamento da operacao onde o operador do sistema
define quais geradores devem estar em servigo em cada horario do horizonte de planejamento.
Tem o objetivo de minimizar o custo total da operagdo em cada faixa horaria e atender as
restri¢coes da rede elétrica e das unidades geradoras. Como exemplos de restri¢oes, ha o balanco
de poténcia ativa, tempos minimos de operagao quando conectados ou desconectados da rede,
restri¢oes de reserva girante, limites de poténcia dos geradores, entre outros. Solugdes dtimas
de problemas de pré-despacho resultam em economias da ordem de milhoes de ddlares para as

concessionarias de energia elétrica [13, 12, 9, 11].

Do ponto de vista de modelagem matematica, o problema de pré-despacho é classificado
como um problema de otimizacao combinatéria inteira mista, nao-linear, de larga escala e de
natureza restrita. Isto significa afirmar que os calculos levam em consideracao nao somente as
relagoes nao-lineares entre as varidveis, como também o estado (on/off) dos geradores, suas
restrigoes inerentes e da rede elétrica. Em linhas gerais, busca-se a minimizagao do custo total
da operacao de usinas térmicas, que por sua vez ¢é formado pelo custo de partida e custo do
combustivel [2, 11, 25]:

Con=)_ Y [F (P (1)) +5C;(t)] (2.1)

t=1 j=1
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onde

o (Y}, € o custo total do pré-despacho das N unidades térmicas em T periodos de demanda;
o F(P;(t)) é a fungao-custo de combustivel da unidade j no periodo ¢;

« SC;(t) é o custo de partida da unidade j no periodo ¢.

A funcao-custo das unidades térmicas F' (P;) tem forma quadratica; todavia, é empre-
gado para a grande maioria dos casos de modelagem de custo de geradores. Ja os custos de

partida SC; (t) estao em funcao do tempo:

Ohot , se tOff < Tdown + Tgold
SC;(t)y=¢ "’ o= ! (2.3)
C](;Old , se tjoff > T’jdown + T'jcold

onde

e aj;, bj, cj sao os coeficientes de custo de combustivel do gerador j;
« P; ¢ a poténcia de saida do gerador j;
e SC;(t) é o custo de partida da unidade j;

t;f Té¢o tempo em que a unidade 7 permanece desconectada da rede, nao participando da

demanda;
. T]Fim”” é o tempo minimo de ociosidade da unidade 7;

. T]-C"ld é o tempo de partida fria da unidade j, isto é, o tempo necessario para que a unidade

7 alcance a atividade plena a ativacao;
. C’J’-wt é o custo de partida a quente da unidade j;

. C’;Old ¢ o custo de partida a frio da unidade j.
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2.2 Métodos de solucao

Considere a circunstancia de estabelecer a geracao necessaria para M periodos do dia,
com Ng geradores a disposi¢ao. Sabe-se que niveis de carga do M —ésimo periodo podem ser
atendidos por qualquer combinacao dos N geradores. Nessas condigoes, estabelecer a alocacao
por forga bruta indica que o niimero de combinacoes possiveis para cada intervalo M pode ser

descrito como [2]:
C(Ng, 1)+ C(Ng, 2)+...+C(Ng, Ng —1)+C (Ng, Ng) =2V —1 (2.4)

onde

(2.5)

Isto significa afirmar que ha (QNG — 1)M para M periodos analisados. Como exemplo, 5
geradores resultam em 6, 20 x 10% possibilidades, e sabe-se que os sistemas elétricos de médio ou
grande porte apresentam pelo menos 10 geradores conectados a rede. Assim, é inviavel elencar
todas as possibilidades antes que o operador de sistemas decida quais geradores serao colocados
em operacao, principalmente quando se trata de planejamento de curto prazo. Se, por um lado,
as restrigcoes dos geradores e aquelas associadas ao balanco geracao-carga indicam a reducao
das possibilidades, por outro, observa-se que o principal obstaculo é a elevada dimensao do
espago-solugao. Como exemplo de métodos de solucao tradicionais, hd o Método de Lista de
Prioridade, Método da Programacao Dinamica, Método da Relaxacao de Lagrange e o Método

da Programagao Linear Inteira Mista [2].

Os métodos tradicionais buscam simplificar ou mesmo ignorar certas restrigdes presen-
tes em sistemas elétricos reais, tais como a geracdo oriunda a partir de fontes renovaveis e
admitir que todos os geradores sao capazes de fornecer o seu limite minimo de poténcia quando
ativado, isto é, ignoram os periodos transitorios compreendidos entre a ativagao e o forneci-
mento de energia. Além disso, podem apresentar solugoes sub-6timas, ou étimas locais e sao
computacionalmente dispendiosas. Embora ainda sejam empregados em softwares comerciais,
a necessidade de adequagao as novas formas de geracdo e a busca pela eficiéncia na operacao

em tempo real motivaram o desenvolvimento de métodos mais robustos [9, 26, 27].

Técnicas de Inteligéncia Artificial foram desenvolvidas nao somente para atender as
novas restricoes dos sistemas elétricos, como também para serem capazes de modela-los de
forma mais fidedigna possivel, isto é, que leve em consideracao também as restricdes outrora

simplificadas pelos métodos tradicionais. Embora exijam escolhas prévias de metodologia de
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treinamento e a elaboragao de um sistema de grandes dimensoes mesmo para sistemas de
pequeno/médio porte, as técnicas modernas para a solugao de pré-despacho sao continuamente
requisitadas haja vista a capacidade de lidar com restrigoes, habilidade de determinar varias
solugoes Otimas e a versatilidade para lidar com problemas multiobjetivo. Como exemplo, tem-
se o Algoritmo do Vaga-Lume (“Firefly Algorithm”) [28, 29, 30], Algoritmos Genéticos [31, 32,
33, 8], Algoritmo de Busca de Colénia de Formigas (“Ant Colony Search”) [34], Otimizador
Binario Lobo Cinza (“Binary Grey Wolf Optimizer”) [35] e a Otimizagdo por Enxame de
Particulas (“Particle Swarm Optimization”) [34, 36, 37, 38, 8]. Também foram propostos
métodos hibridos, que exploram o melhor de cada técnica moderna; como exemplo ha o Hibrido
PSO-GA [39] , PSO Evoluido [40], PSO e Busca Tabu (“Tabu Search”) [41], entre outros.

2.2.1 Particle Swarm Optimization (PSO)

O algoritmo de otimizagao por enxame de particulas (do inglés “Particle Swarm Opt-
mization” - PSO) é um procedimento de busca baseado em populagoes desenvolvido em 1995
por Kennedy e Ebberhart [42]. Foi desenvolvida a partir da simulagdo de populagdes como car-
dumes de peixes e grupos de passaros. E inicializado por um conjunto de potenciais solugoes
denominadas particulas. Cada particula tem uma posicdo e velocidade de busca no espacgo-
solucao para atingir seu valor minimo. Seu deslocamento ocorre de forma aleatdria, mas é
influenciado pelas informagcdes cognitivas e sociais obtidas da exploragao a nivel local e global.
Todas as particulas compartilham suas experiéncias entre si, de modo que seja determinado o
ponto de minimo global. E dotado de poucos parametros ajustaveis e seu processo evolutivo
é flexivel e equilibrado. Tem apresentado sucesso para a resolucao de problemas nao-lineares,

combinatoérios e multi-objetivos [1, 42, 6, §].

No algoritmo original com M particulas, cada particula é representada como uma po-

tencial solu¢ao do problema no espago D—dimensional e suas posi¢oes na ¢—ésima iteracao é

t . t t t ’ o~ ’ .
denotada como X; = [%,17 oy Ty T D}. Cada particula recorda sua melhor posi¢ao prévia

¢ suas velocidades ao longo de cada dimensdo ¢ VI = [V, ... VL .. Vi,]. A velocidade e
a posicao da particula ¢ na (¢ + 1) —ésima iteragao sao atualizados pelas seguintes equagoes

[1, 42, 6, 8]:

Vit =w Vi +eroriy (Pl — i) + e Ry (G — ap ) (2.6)

lh]
tH1 ot t+1
Ty =T+ Vij (2.7)
onde ¢; e ¢; sdo duas constantes conhecidas como coeficientes de aceleragao; r ; e R} ; sao dois
numeros aleatérios uniformemente distribuidos no intervalo (0, 1) para a j—ésima dimensao da
particula i. O vetor P} = [P},..., Pl ..

particula; o vetor G* = [GY,...,GY, ..., G| guarda as melhores posi¢oes de todo o conjunto

., P!p] contém as melhores posicdes da i—ésima

9
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e . 7’ . ~ . t t t ~ . 7’ . . ~
de particulas, isto €, as melhores posigoes globais. z; ;, V', e P sao as j—ésimas dimensoes
dos vetores X!, V' e P!, respectivamente. O pardmetro w é o fator de inércia usado para
balancear as buscas local e global. Frequentemente, w decresce linearmente com o ntimero de

iteragoes, conforme descrito a seguir:

" Wimaz — Wmin 2.8
W= Winag =1 ————— (2.8)

onde Wy,ez € Whin $40 0 Maximo e minimo fator de ponderacao, normalmente definidos como 0.9
e 0.4, respectivamente. T é o nimero maximo de iteragoes predefinido, e t representa a iteracao
corrente. Seja f a funcao-objetivo a ser minimizada. O algoritmo PSO pode ser descrito pelo

pseudocddigo mostrado a seguir [1, 42, 6, 8:

Algoritmo 1: Pseudocddigo para o PSO.

1 inicio
2 Gere aleatoriamente uma populagao inicial com posi¢oes e velocidades
3 repita
4 para i = 1 até tamanho da populacao faga
5 se f(X;) < f(P;) entao
6 ‘ P =X,
7 fim
8 G = argmin (f (B))
9 para j =1 até D faga
10 Atualize a velocidade de acordo com a Equacao 2.6
11 Atualize a posicao de acordo com a Equacao 2.7
12 fim
13 fim
14 até o critério de parada ser alcancado;
15 fim

A adequacao do PSO ao problema de pré-despacho ocorre de forma que as particulas
representam os geradores, que por sua vez sao formados por dois estados logicos: 1 para o
estado ativado, e 0 quando esse elemento estiver desconectado da rede elétrica em cada periodo
de programacdo 7. Assim, N geradores correspondem a 2V estados possiveis. O nimero de
estados varia de acordo com o tempo minimo em estado ativado ou desativado de cada gerador.
f é a fungao-objetivo, isto é, o custo de geracao das unidades térmicas e X é o vetor formado

pelas poténcias dos geradores. [1, 42, 6, §].

10
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Quantum-behaved particle swarm optimization (QPSO)

Apébs o surgimento do algoritmo PSO, muitas melhorias foram propostas, desde o uso
de diferentes fungoes de probabilidade até alteragoes e insercao de caracteristicas expressivas
de outros algoritmos, como os Algoritmos Genéticos. Dentre essas melhorias de desempenho,
destaca-se uma que foi inspirada dos conceitos de Mecanica Quantica e observacao da ana-
lise de trajetoria do PSO. Mais especificamente, propds-se uma estratégia baseada no modelo
quantico § para elaborar amostras em torno dos melhores pontos prévios. Pouco tempo depois,
introduziu-se no algoritmo o célculo da melhor posi¢do média. Assim, propos-se um novo algo-
ritmo PSO, denominado Otimizag¢do por enxame de particulas baseado em quantum. A equacao
iterativa do QPSO é muito diferente do PSO; além disso, nao necessita de vetores velocidade
para as particulas, bem como tem poucos parametros ajustaveis, sendo de mais facil imple-

mentacao. Este algoritmo tem-se mostrado capaz de resolver muitos problemas de otimizacgao

[1].

A analise das trajetérias das particulas no algoritmo PSO mostra que a convergéncia

pode ser alcangada se cada particula converge para o ponto local p! = [pﬁ’j, e ,pfy D] com

coordenadas [1]

pi; =P+ (1—¢) G} (2.9)
t

& (2.10)

¢ t

cr
gp =

Assume-se que o PSO é um sistema quéntico, e cada particula tem um comportamento
quantico cujo estado pode ser formulado pela funcao de onda . |w|2 é a funcao densidade
de probabilidade da particula. Inspirado na analise de convergéncia do PSO original, assume-
se que na iteragao t, a particula ¢ move no espago D—dimensional com um potencial § bem

centrado em pf-,j na j—ésima posi¢ao. Assim, a fungao de onda na iteragao t + 1 é [1]:

1 Xt —pt.
@ (Xf;l = ———.exp (——} sz? ‘pw‘) (2.11)
i.j

onde Lﬁj ¢ o desvio-padrao da distribuicao exponencial dupla, variando com o numero de
iteragoes t. Assim, a fun¢do densidade de probabilidade ) é uma distribui¢do exponencial

dupla como segue [1]:
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1 Xt —pt
Q) = o ()= g (215 ) 212
2y

) (2.13)

Usando o Método de Monte Carlo, obtém-se a j—ésima componente da posi¢ao X; na

e entao a fun¢ao densidade de probabilidade F' é

Xt —pt.
F(X[*) =1—exp (—2—‘ Z’JU 4pm

iteragao t + 1:

t+1 t 1 t 1
Xi,j = pi] L ln ’LLt+1 (214)

2¥)

1

onde ut+ ¢ um nimero aleatério uniformememnte distribuido entre (0,1). O valor de Lj; ¢

calculado como:
t t t
Li; =20|Cj = X | (2.15)
onde C* é conhecido como a melhor posicao média das posicoes de todas as particulas. Isto &,
' = (CL.CL,....C )

1 M M M 1 M
:< > P, Z s Z J,...,MZE‘;D> (2.16)
=1

=1 = =

onde M é o tamanho da populagdo e P! é a melhor posigiao de cada particula. Assim, a posi¢ao

atualizada desses elementos segue a seguinte equacao:

1
t+1 ot t t
irj
onde o pardmetro « é conhecido como coeficiente de compressao-expansao (CE), que pode
ser usado para controlar a velocidade de convergéncia do algoritmo. O algoritmo PSO que
contém a Equacao 2.17 é conhecido como Otimizacio por enzame de particulas baseado em
quantum (QPSO), onde o < 1.781 para garantir a convergéncia da particula. Quando usado

em aplicagdes praticas, o coeficiente CE deve ser regulado adequadamente.

Em linhas gerais, ha dois métodos de controle. Um deles afirma fixar este parametro

durante o processo de busca; entretanto, o ato de fixar « é sensivel ao tamanho da populacao

12
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e o numero maximo de iteragoes: se estes pardmetros sao alterados, o coeficiente CE deve ser
diferente. O outro método sugere reduzir o coeficiente de oy para ag (ap < 1), de modo que
o processo de busca seja mais simples, mas mais eficiente. Nesta abordagem, o valor de « é

determinado como [1]:

a1 — O

CY:CYO+(T—t)' T

(2.18)
onde oy e ag sao, respectivamente, os valores final e inicial de a. T é o ntimero maximo de
iteragoes, t € a iteracdo corrente. A literatura a respeito de QPSO recomenda que reduzindo

ap de 1.0 para 0.5 pode fazer com que este algoritmo tenha uma boa performance em geral [1].

O QPSO contém algumas caracteristicas que diferem-no do PSO. Primeiro, a distri-
buicdo exponencial das posi¢oes torna-o globalmente convergente; segundo, a introdugao do
conceito de melhor posi¢ao média é uma inovagao em relagdo ao algoritmo raiz. Enquanto que
no PSO, cada particula converge para a melhor posicao global de forma independente, o QPSO
faz com que cada particula seja incapaz de convergir para a posicao global sem consideracao
dos parametros dos seus pares. Logo, o QPSO nunca abandona as particulas que estao mais

distantes da posicao global [1].

A Figura 2.1 ilustra o fendmeno entre as particulas no QPSO. Nela, o circulo central G
representa a posicao global desejada; os circulos menores com fundo branco e pontilhado repre-
sentam as demais particulas, e os circulos com fundo branco com linhas verticais representam
as particulas mais distantes da solucao. As setas representam as possiveis direcoes de cada
particula. No algoritmo PSO, cada particula converge para a posicao global de forma indepen-
dente e sem receber qualquer influéncia dos colegas, como evidenciado na Figura 2.1(a); por
outro lado, no QPSO, as particulas mais distantes exercem influéncia maior sobre as demais
particulas através da melhor posicao média, e entdao as particulas mais préximas da melhor
posi¢ao global podem mover em qualquer dire¢ao, conforme mostrado na Figura 2.1(b). Adi-
ante, mostra-se também o pseudocddigo para a implementacao do QPSO. Mais informagoes a

respeito deste algoritmo podem ser encontrados em [1].
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&

(a) PSO. (b) QPSO.

Figura 2.1: Movimento das particulas no PSO e QPSO. Adaptado de [1].

Algoritmo 2: Pseudocédigo para o QPSO.

1 inicio
2 Inicialize o tamanho da populagdo (M), as posigoes e dimensoes das particulas;
3 para t=1 até o numero mdximo de iteracoes T faga
4 Determine a melhor posicao C' segundo a Equacao 2.16;
5 Determine a segundo a Equacgao 2.18;
6 para i=1 até o tamanho da populacao M faga
7 se f(X;) < f(P;) entao
8 | P=X;
9 fim
10 G = argmin (f (F));
11 para j=1 até D faga
12 ¢ =rand (0, 1);
13 u = rand (0, 1);
14 pij=¢ P+ (1—-¢) Gy
15 se rand (0,1) > 0.5 entao
16 | Xij =pij +a-abs(C; — X;5) - log (1/u);
17 fim
18 senao
19 | Xij =pij —a-abs(C; — Xy5) - log (1/u);
20 fim
21 fim
22 fim
23 fim
24 fim
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2.2.2 Programacao Dinamica

A Programacao Dindmica é um procedimento que avalia sistematicamente uma grande
quantidade de decisoes possiveis associado a cada subproblema, de modo que uma tnica decisao
deve ser tomada para cada subproblema. Ha um custo associado a cada decisao que, por sua
vez, afetard as tomadas de decisdo subsequentes. Custos adicionais denominados custos de
transicao sao inseridos na passagem de uma subproblema para outro, nos chamados “caminhos
de transicao”. O objetivo é tomar uma decisao em cada passo que torne possivel minimizar o
custo total para todas as decisoes tomadas [43, 2]. A Figura 2.2 mostra um fluxograma para a
solugao usando Programacgao Dinamica. O algoritmo recursivo para determinar o custo minimo

da K —ésima hora e [—ésima combinagao é [2, 38, 43]:
R(K, 1) = min [Py (K, 1) + Sewsto (K — 1, L : K, 1) + R(K — 1, L)] (2.19)

onde

R(K,I)— é a funcdo de retorno, isto é, o menor custo para chegar ao estado (K, I);

P.usio (K, I) - é o custo de producao para o estado (K, I);
o Seusto (K —1,L: K, I)-éo custo de transigao do estado (K — 1, L) para o estado (K, I);

e (K,I)-éoestado da I—ésima combinagao na K —ésima hora.

Nas simulagoes efetuadas, o método da programacgdo dindmica usard a enumeragao
completa, isto é, serdo listados todos os possiveis estados em cada periodo, como informado
na Equacao 2.4. Logo, aumentando o niimero de geradores analisados, a quantidade de com-
binagoes possiveis aumenta exponencialmente. Além disso, em razao das limitagoes de custo
computacional, serdo levadas em consideragao apenas as 10 (dez) melhores estratégias possiveis
em cada iteracao. Este método também pode ser utilizado para determinar a melhor solucao
em problemas de coordenacao hidrotérmica, cuja definicdo serd mostrada nas proximas secoes
(2, 38, 43].
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INIiCIO
=

X = Faca

R(K,I) = ) para todos

min [Pcusto (K, I) + Scusto (K - 1a L : K7 I)] 08 eStadOS
{3 ) I do

periodo K

K=k

{ {L} = N estados }

vidveis no intervalo K — 1

X = Faca

min [Prusto (K, 1) + Seusto (K — 1, L : K, 1)+ R(K — 1, L)]

para todos

R(K,I) =
os estados

{L} I do
periodo K
Salve N estratégias
de mais baixo custo
Ultima hora
NAO K=M?7

{ Trace cronograma 6timo }

FIM

Figura 2.2: Fluxograma para a soluc¢ao via programacgao dinamica.
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2.3 Coordenacao Hidrotérmica

Os atuais sistemas de poténcia sao formados pela combinagao de diferentes formas de
geracao, cuja ideia basica é a busca pela utilizacao de todos os modelos de forma mais economica,
bem como fornega energia aos consumidores de forma ininterrupta. Enquanto que as plantas
hidrelétricas tém custo operacional baixo, custo de capital elevado, elevada confiabilidade e
velocidade de resposta, as plantas térmicas tém custo operacional alto, baixo custo de capital e
respondem mais lentamente ao sistema. Diante deste cenario, é preferivel que as usinas térmicas
atendam cargas basicas, ao passo que as usinas hidrelétricas fiquem encarregadas de atender

cargas em hordrios de ponta [2, 10].

O emprego de sistemas hidrotérmicos indica ser fundamental o uso integral do volume
de agua disponibilizado pelos reservatorios. Isso acontece porque os custos fixos permanecem
independentemente da quantidade de energia gerada, assim como nao ha custo de combustivel
associado as hidreletricas. A grande maioria desses geradores atendem a multiplos propositos.
Em alguns casos, é necessario incorporar algumas obrigacoes que vao além da geracao, e estao
associados a navegacgao ou riscos de inundagao. Outras distingoes entre sistemas hidrelétricos
envolvem o ntmero de estagoes, localizacao e caracteristicas operacionais. Também hé casos
de plantas que cuja operagao depende do reservatério a montante, a jusante ou a ambos.
Independente das distingdes, pode-se afirmar que as usinas hidrelétricas diferem entre si em

algum aspecto [2, 10].

Devido ao insignificante custo incremental associado a geracao das usinas hidrelétricas, o
problema de minimizagao do custo operacional dos sistemas hidrotérmicos podem ser reduzidos
essencialmente a minimizagao do custo de combustivel de plantas térmicas sob restri¢coes de agua
incidentes sobre a geracao hidraulica em um dado periodo de tempo. A natureza ciclica dos
fluxos de agua e demanda das cargas, assim como a validade dos modelos assumidos, sugerem

dividir o problema em periodos de curto ou longo prazo [2, 10].

O principal objetivo da operagao hidrotérmica é minimizar o custo total de operagao
do sistema, representado pelo custo de combustivel requisitado pela geracao térmica do sis-
tema ao longo do intervalo de otimizacao. Cada planta hidraulica é limitada pelo volume de
agua disponivel para uso no horizonte de planejamento. Assume-se que a demanda futura e o

fornecimento de dgua sao conhecidos no problema de otimizacao [2, 10].

Varios pesquisadores investigaram a complexidade do problema de coordenacao hidro-
térmica em diferentes niveis. Cronologicamente, a evolugao desses estudos iniciou com a descri-
¢ao computacional e impactos econdmicos, passando pelo uso das equacoes de coordenacao que
posteriormente foram aperfeicoadas para incluir miltiplas plantas hidrelétricas, variagoes nos

reservatorios superiores e inclusao das perdas na transmissao. Também foram inclusos varios
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métodos de otimizagdo para solucao deste problema, bem como diferentes modelos de desem-
penho das plantas hidrelétricas. Esses algoritmos foram implementados considerando como
parametros avaliativos a velocidade, eficiéncia e confiabilidade da convergéncia. Mais detalhes

podem ser encontrados em [10].

2.3.1 Planejamento hidrotérmico de curto prazo

O problema bésico envolve a operagao econdmica de curto prazo (1 dia ou 1 semana)
de um sistema elétrico de poténcia formado tanto por usinas térmicas quanto por usinas hidre-
létricas, cujo modelo esquematico é mostrado na Figura 2.3. O objetivo é minimizar o custo
total de operagao, que por sua vez ¢é representado pelo custo de combustivel requisitado pelos
geradores térmicos ao longo do intervalo de otimizagdo. Um sistema elétrico formado por Nj
geradores térmicos e N, plantas hidrelétricas tera N, + N, geradores avaliados pelo problema
de otimizacao. O objetivo é determinar a poténcia ativa de cada gerador do sistema ao longo

do um intervalo avaliado compreendido entre 0 e 7" [2, 10].

\ /\‘Sj

O O

!

Ploadj:PHj+st

Figura 2.3: Sistema hidrotérmico com restri¢oes de usinas hidrelétricas. Adaptado de [2].

Considere um sistema elétrico cuja modelagem pode ser representada pela conexao de
um gerador térmico e outro hidrelétrico. A planta hidrelétrica pode fornecer toda a poténcia

demandada pelas cargas por um tempo limitado. Assim, para um periodo de tempo j [2],

PE > P j J=1v-ee, jumax (2.20)

Entretanto, a energia disponivel pelas hidrelétricas ¢é insuficiente para atender a carga
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em todos os periodos [2]:

jmax jmax
Z Pyjin; < Z Bioaa jn; (2.21)
P =1

jmax

> " nj = Thnax (2.22)
j=1

Deseja-se que toda a poténcia entregue pelas hidrelétricas seja uma quantidade neces-
saria para minimizar o custo de operacao das plantas térmicas. Entao, a energia fornecida pelo

conjunto de geradores ¢ definida como [2]:

jmax jmax
E Pload Gy — E PHjnj = \E/JJ (223)
Jj=1 Jj=1 Energia das térmicas

Energia das cargas  Energia das hidrelétricas

Nao ¢ desejavel que as unidades térmicas operem em todo o horizonte de planejamento.
Portanto [2],

Ns
> Pyn;=E (2.24)
7j=1
N
> 1y < Tonax (2.25)
7j=1

O problema de otimizacao envolvendo coordenagao hidrotérmica pode ser escrito resu-

midamente da seguinte maneira [2]:

N
Minimizar Fr = Z F (Psj)n; (2.26)
j=1
sujeito a
N
> Pyn;—E=0 (2.27)
j=1

e a funcao lagrangeana ¢é descrita como:

Ns
L= F(Py)nj+a (2.28)
j=1

N
E—Y F(Py)n,
j=1
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A Equacao 2.28 mostra que a planta térmica opera com um custo incremental enquanto
estiver ativo no sistema elétrico. Na referéncia [2], prova-se que o valor 6timo de poténcia gerado

pelas usinas térmicas estda em funcao dos coeficientes de custo.

2.3.2 Plantas hidrelétricas com restricoes de armazenamento

Um problema de coordenacao hidrotérmica generalizado exige que uma certa quantidade
de agua armazenada seja utilizado para que o custo de operacao das unidades térmicas seja
minimizado. Assume-se também que a curva caracteristica de entrada-saida da hidrelétrica é
contante com funcao ¢ = q (Py), as cargas sao constantes, o gerador hidrelétrico nao é capaz de
suprir toda a demanda durante o periodo analisado, ha uma quantidade maxima de volume de
agua a descarregar ao longo de todo o horizonte Ty, onde é integralmente direcionado para a
geracao de poténcia. Define-se como P, a poténcia das usinas térmicas e Py como a poténcia
da usina hidrelétrica. A tnica restricao imposta é o volume de dgua descarregado ser um valor

bem definido. Nessas condi¢oes, a formulacao matematica do problema é descrita como segue

[2]:

Jmax

Minimizar Fr = anFj (2.29)
j=1
sujeito a

jm'dx
Z njq; = gror — Quantidade total de dgua descarregada (2.30)

j=1
Pioadj — Puj — Ps; = 0 — Balanco de carga para j = 1,..., jmax (2.31)

jmax

> nj = Tinax (2.32)
j=1

V}‘j:O = V; — Volume inicial de agua (2.33)
V}‘jzjmx = Vg — Volume final de agua (2.34)
Gmin < ¢j < ¢max — Limites de fluxo para j = 1,..., jmax (2.35)
¢; = Q; — Descarga fixa de dgua para uma hora particular (2.36)

Tem-se um problema similar ao problema de combustivel take-or-pay. A funcao lagran-
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geana para este problema é definida como [2]:

Jmax Jmax

L=> [njF (Py) + A (Posa s — Py — Py)l +7 | > ng; (Prj) — qror (2.37)
7=1

j=1

A adicao de perdas do sistema de transmissao é feita modificando a equacao do balanco

de carga e, consequentemente, a fungao lagrangeana. Descreve a seguir [2]:

P)loadj + Plossj - PHj - st =0 (238)
jmax

L= [n;F (Py) + A (Poats + Bossj = Pray — Pyl +
j=1

Jmax

+7 Z n;q; (Prj) — qror (2.39)

Jj=1

Este problema ignora as restrigdes de volume e taxa de descarga horaria. Assim, o
valor de v sera constante em todo o periodo, desde que as unidades permanecam dentro de seus
limites. Esta variavel mudaria sempre que uma restri¢do é encontrada (exemplo: V; = Viax).
Isto levaria a uma mudanca do valor de vy para que a variavel restrita continue a se comportar
dentro das restrigoes impostas pelo problema de otimizacdao. O fluxograma para a solugao do

problema de coordenagao hidrotérmica pode ser visualizado em [2].

2.3.3 Unidades hidrelétricas em série

Os sistemas hidrelétricos em série sdo caracterizados pela conexao hidraulica de pelo
menos trés reservatorios em série, de modo que a descarga oriunda do reservatoério superior é
o fluxo que alimentard um reservatorio a jusante sem qualquer atraso, conforme mostrado na

Figura 2.4:

Dessa forma, baseado nas equagoes de coordenagao hidrotérmica da Segao 2.3.2, elabora-

se as equagoes de continuidade [2]:

Vij = Vijo1 + (i — s1; — quj) n; (2.40)
Vaj = Vaj 1+ (qij + 815 — 825 — G2;) 1 (2.41)
Vaj = Vaj1 + (g2 + S2; — 835 — q3;) (2.42)

onde
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1 /\‘S
\ 1

Vi

q1 52

\

Figura 2.4: Sistemas hidrelétricos acoplados. Adaptado de [2].

» 7; ¢ o fluxo de alimentacao do reservatério no tempo j;

e V; € o volume do reservatoério no tempo j;

e s; ¢ a taxa de transbordamento da dgua do reservatério no tempo j;
e ¢; ¢ a taxa de descarga da hidrelétrica no tempo j;

e n; ¢ o nimero de horas de cada periodo de planejamento no tempo j;

A seguir, descreve-se o problema de otimizagao para o caso de hidrelétricas acopladas,

seguido da sua fungao lagrangeana [2]:

jmax
Minimizar Fr = Y _n;F (Py) (2.43)
j=1
sujeito a
Pioaaj — Psj—Pr1j — Proj — Prszj =0 (2.44)
Vij = Vijoi—(ry — s1;, — qij)ny =0 (2.45)
Vaj = Vaj1= (quj + s1j — $2; — q2) n; = 0 (2.46)
Vaj = Vaj1— (q2j + 825 — 833 — ¢3;) n; = 0 (2.47)

paraj = 17 s >jmax-
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Jmax

L= Z { [ F (Psj) — Aj (Ploadj — Psj — Py — Przj — Pusj)]+
=1

+ 715 (Vi = Vijor = (ry — s15, — @) ny
+ 725 [Vaj = Vajm1 = (quj + 515 — 25 — 25) 1y

+ 35 [Vaj — Vaj—1 — (qoj + 525 — 35 — q35) 14 } (2.48)

Observa-se que mais restrigoes foram inseridas, sendo associadas aos limites de volume
dos reservatorios. O problema de otimizagao das unidades hidrelétricas em série pode ser
resolvido usando os métodos como Iteracao Lambda-gama ou Método do Gradiente; todavia,
a convergéncia lenta destes procedimentos faz com que o Método de Programacao Linear ou

Programagao Dinamica sejam preferiveis para a obtencao da solugao [2].

2.4 Usinas hidrelétricas reversiveis (UHR)

O sistema de usinas hidrelétricas reversiveis ¢ atualmente a tinica tecnologia de arma-
zenamento de energia em larga escala (superior a 100 MW) com elevada aplicagao comercial, a
ponto de existirem pelo menos 300 usinas instaladas no mundo e capacidade total instalada de
95 GW. Nos tltimos anos, ocorre um aumento de interesse nessas usinas, com projetos e novas
construgoes na Europa e Japao. Plantas também podem ser encontradas na Australia, Russia e
paises da Asia; entretanto, as maiores usinas estdo presentes na China, Japdo ¢ EUA. Embora
essas usinas foram desenvolvidas anteriormente para facilitar a integracao de cargas de grande
porte, atualmente ha um interesse em conecta-las com as fontes de energia renovavel, tal como

a geracao edlica [3, 44].

O principio fundamental das usinas hidrelétricas reversiveis é armazenar energia elétrica
na forma de energia potencial hidraulica. O bombeamento da agua normalmente ocorre em
periodos fora de pico, quando a demanda e os precos da eletricidade sdo baixos. A geracao ocorre
durante os periodos de pico, quando a demanda é elevada. Dependendo da escolha do operador
de sistemas, tanto o bombeamento quanto a geracao podem seguir um ciclo diario, semanal
ou sazonal. Diferente das usinas hidrelétricas tradicionais, as plantas reversiveis dependem
inteiramente da agua que foi bombeada para um reservatério superior, um rio ou um mar.
Essas usinas também sao conhecidas como Usinas de circuito fechado ou Usinas fora de linha.

A Figura 2.5 mostra um esquema simplificado da usina hidrelétrica reversivel [3].
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. Reservatorio
T . UHR Q O Térmicas
\ superior

| |
AN Y
Hk P,

Casa de forca L

Reservatorio
inferior

Figura 2.5: Modelo simplificado de uma usina hidrelétrica reversivel e o fluxo equivalente no
sistema elétrico de poténcia. Adaptado de [3, 2]

As usinas hidrelétricas reversiveis possuem varias vantagens ja documentadas na lite-
ratura. Em [16], mostra-se que essas usinas fornecem aos geradores tempos de acionamento e
desligamento mais reduzidos, bem como suavizacao dos picos de carga e reserva girante mais
atrativas. Em [18], descreve-se que a combinacdo dessas usinas com os sistemas fotovoltaicos
tem potencial para elevados ganhos na geracao de eletricidade, redugao dos desequilibrios de
energia, aumenta a geracao sem afetar a confiabilidade da rede e aumenta a eficiéncia dos mo-
delos de pré-despacho. Quando combinados com sistemas de geragao edlica, [17] mostra que
as usinas reversiveis resolvem os problemas de volatilidade desta geragao renovavel, tornando

toda a geragao mais eficiente.

2.5 Modelo de coordenacao hidrotérmica com insercao
de UHR

O procedimento bésico para obter a coordenacao hidrotérmica contendo usinas reversi-
veis é executar ambos os procedimentos iterativamente. Um algoritmo de despacho econémico
é usado para determinar o custo térmico. Um algoritmo geral, cujo esquema é mostrado na

Figura 2.6, ¢ descrito a seguir [4]:
1. Execute o despacho economico para obter o custo térmico do sistema de cada gerador,
que por sua vez, fornecem o custo térmico do sistema;

2. Determine a configuracao da UHR que minimize o custo térmico e satisfaz as restricoes

de operacao do sistema;

3. Resolva o problema de coordenagiao hidrotérmica onde a gera¢do térmica requerida (isto
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é, a geracao suprida pelas usinas térmicas) é a diferenca entre a demanda e a poténcia
fornecida pela UHR; assim, a contribuicio da UHR ¢é acoplada ao problema de pré-

despacho.

Os passos 2 e 3 sao repetidos a fim de que se obtenha solugoes cada vez mais refinadas.
Como o custo tende a diminuir a cada iteracdo, o procedimento descrito acima garante a
convergéncia. Entretanto, a solugao final pode nao ser ideal em virtude de caracteristicas dos
geradores, como a curva nao-convexa das unidades térmicas, ou mesmo por faltas de garantias

por parte do operador [4].

Inicio

~ Repita se
Funcao curva necessario
de custo e
térmico
Custo Alocagao
L. dos
térmico
geradores
Solucionador
Informagoes da
da UHR . 5
Geragao térmica cF)ordenag.ao
requerida hidrotérmica

Figura 2.6: Esquema genérico para inser¢ao da UHR no problema de coordenacao hidrotérmica.
Adaptado de [4].

2.6 Restricoes da coordenacao hidrotérmica

As subsecOes a seguir mostram algumas das principais restrigoes técnicas associadas aos
geradores dos sistemas de poténcia considerados na formulagao da metodologia de coordenacao

hidrotérmica para um horizonte de planejamento.

2.6.1 Reserva girante

A reserva girante é definida como a diferenca a quantidade total de geracao disponivel
e a soma da demanda das cargas com as poténcias de perda do sistema elétrico. E importante
para que a frequéncia do sistema nao sofra alteracoes significativas caso ocorra algum desequili-

brio entre carga e geragao, como por exemplo, a perda de uma ou mais unidades geradoras. Em
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termos técnicos, € definida como um percentual da carga méxima ou a quantidade minima su-
ficiente para compensar a auséncia da unidade geradora de maior poténcia. Matematicamente,
é definida como [2, 9]:

N

E P > Pp + Ps (2.49)

i=1

onde

o P" ¢ a poténcia maxima gerada pela unidade j;
e Pp é a demanda total do sistema;

o Pg ¢é a reserva girante requisitada.

2.6.2 Tempo minimo em estado ativado

O tempo minimo em estado ativado T]-UP ¢ o tempo minimo que uma unidade geradora
deve permanecer conectada a rede assim que é inserida pelo operador do sistema. Isso significa
que ¢ imposta a condicao de que nao se deve desconectar o gerador em um tempo inferior a

TP, Matematicamente, é expressa como [2, 9]:
TN > TP (2.50)

onde

. TjON ¢ o tempo que o gerador j esta conectado a rede;

. TjUP ¢ o tempo minimo que o gerador j deve permanecer conectado a rede.

2.6.3 Tempo minimo em estado desativado

O tempo minimo em estado desativado TJDOWN ¢ o tempo minimo que uma unidade
geradora deve permanecer desconectada da rede assim que € retirada pelo operador do sistema.
Isso significa que é imposta a condicao de que nao se deve conectar o gerador em um tempo

inferior a TN, Matematicamente, é expressa como [2, 9]:

OFF DOWN
T > 7] (2.51)
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onde

« TP é 0 tempo que o gerador j estd desconectado da rede;

« TPOWN ¢ o tempo minimo que o gerador j deve permanecer desconectado da rede.

2.6.4 Limite de rampa de geradores

O limite de rampa de geradores é definido como a variagao do nivel de geragdo entre
dois intervalos de tempo consecutivos. Trata-se uma restricao que pode ser inerente a maquina
elétrica e acontece em caso de alivio de carga ou limitagao de geragao, como também pode
existir por razoes associadas a restricbes ambientais. Entre dois intervalos consecutivos, pode
acontecer aumento ou reducao de poténcia gerada; assim, cada um dos casos deve ser descrito

conforme mostrado a seguir [2, 9]:

P; 141 — Py < UR, (2.52)
Py — P; 111 < DR; (2.53)

onde

UR; ¢ o limite de rampa de descida (“up ramp”) do gerador j;

DR; ¢ o limite de rampa de subida (“down ramp”) do gerador j;

P;, é a poténcia do gerador j no instante ¢;

e Pj +1 € a poténcia do gerador j no instante ¢ + 1.

2.6.5 Restricao do balanco de poténcia ativa

A restricao do balanco de poténcia ativa afirma que toda a geracao oriunda de unidades
térmicas P; e usinas hidrelétricas reversiveis PUVHE deve ser igual & demanda das cargas em

cada intervalo de tempo do horizonte de planejamento. Matematicamente, é expresso por:

Nrp Na
Y p+Y PME=pp (2.54)
j=1 i=1
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2.6.6 Restricao do limite de poténcia dos geradores

As unidades geradoras de qualquer natureza possuem a restricdo inerente de potén-
cia minima e maxima capazes de fornecer em cada intervalo do horizonte de planejamento.

Matematicamente, esta restricao é expressa na forma de inequacoes dispostas a seguir:

P]min < P; < P"™ para j =1,2,..., Ny unidades térmicas (2.55)

P < PP < PURY para k =1,2,..., Ny reversiveis (2.56)
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Capitulo 3

Métodos de solucao propostos para
resolver a coordenacao hidrotérmica
com inclusao de usinas hidrelétricas

reversiveis

3.1 Meétodos convencionais de coordenacao hidrotérmica

com insercao de UHR

3.1.1 Meétodo iterativo lambda-gamma

As Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) s@o projetadas para reduzir o custo de gera-
cao atendendo a demanda em horarios de ponta, cujos custos sao mais elevados, e bombeando
a agua de volta ao reservatorio superior em horarios fora de ponta, onde os custos sao mais
baixos. Estas plantas envolvem turbinas e reservatérios separados ou, mais recentemente, tur-
binas de bombeamento reversiveis. Sua operacao é mostrada na Figura 3.1: a curva superior é
caracteristica de entrada e saida dos geradores térmicos, enquanto que a curva inferior é o ciclo

de carga [2].

A UHR é operada até que o seu custo de bombeamento exceda os custos das usinas
térmicas devido a operacao nos horarios de ponta. Seja e, a energia gerada em MWh e ¢, a

energia bombeada pelo reservatério em MW h, ambos para o mesmo volume de agua. Entao,
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a eficiéncia do ciclo é definida como [2]:

e
n=-— (n é tipicamente 0.67) (3.1)
€p

Fr (3/h)
—r ‘
P, (MW)
Carga (MW)
S S
| | |
| | .
oo Energia gerada
- 7
| | I
Tempo (h) ! ! e, 2
o n=o =3
| |
|
|

Energia bombeada
€p

Figura 3.1: Curvas de entrada-saida e ciclo diario tipico de uma UHR. Adaptado de [2].

Os reservatérios de armazenamento tém capacidade de armazenamento limitada e ti-
picamente fornece 4 — 8 ou 10 h de geragdo continua. As UHR devem ser operadas em ciclos
diarios ou semanais. Quando operado com ciclo semanal, as UHR iniciam a semana com o
reservatorio cheio e sao programadas de tal maneira que atue como gerador durante os perio-
dos de elevada demanda e realimentar parcial ou completamente os reservatoérios durante os

periodos de baixa demanda [2].

Frequentemente, conexdes especiais podem facilitar as operagoes de bombeamento se
forem efetuados para armazenar energia em periodos de baixo custo. Em alguns casos, o ope-
rador de sistemas exigird um reabastecimento diario completo caso existam preocupagoes com
a disponibilidade de reserva. Nestes casos, os parametros econdémicos tornam-se secundarios

em relagdo & confiabilidade [2].
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Modelagem de coordenacgao hidrotérmica com UHR utilizando o Método Iteracao

A=

O problema ¢ configurado ignorando as restrigoes dos reservatérios para mostrar que as
mesmas equacoes resultam em um caso de coordenac¢ao hidrotérmica convencional. A seguir,

lista-se algumas condi¢oes impostas:

1. Operacao hidraulica superior constante;
2. Insercao de uma unidade térmica equivalente, com curva de entrada-saida convexa;

3. Operacao do sistema seguindo um cronograma de operacao didrio, com 24 intervalos de
1h cada;

4. Em cada intervalo, a planta estd gerando, bombeando ou ocioso; este tltimo é definido

como um caso-limite de geragao ou bombeamento;
5. Os volumes dos reservatérios no inicio e no fim da operacao sao especificados;
6. O bombeamento pode ser efetuado continuamente acima da capacidade de bombeamento;
7. As taxas de geracao e bombeamento sao iguais;

8. A eficiéncia do ciclo () é um valor constante.

Em um intervalo j, define-se as seguintes variaveis:

e 1; - Fluxo, em acre-pé/h;
 V; - Volume do reservatoério ao fim do intervalo, em acre-pé/h;
+ ¢; - Taxa de descarga, se ocorrer geragao, em acre-pé/h; ou

« w; - Taxa de bombeamento se ocorrer bombeamento, em acre-pé/h;

Os intervalos didrios sao classificados em dois conjuntos:

{k} = intervalos de geragao

{i} = intervalos de bombeamento
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As restrigoes dos reservatérios sao monitorados em um procedimento computacional.

Os volumes inicial e final sdo:
Vo=V,

Vas = Ve

O problema consiste em minimizar a soma dos custos horarios para a geragao térmica ao
longo do dia, ao mesmo tempo em que se observa as restrigoes. Este custo total de combustivel

diario é

24
Fr=>Y F;(Py)
=1

Sao considerados dois conjuntos de intervalos de tempo:

Conjunto 1: {k}: Intervalos de geragao: As restrigdes hidraulicas e elétricas sao
Pioad &+ Ploss k — Psk — Par =0
Vi=Veer—m+aq =0 (3.2)
A funcao lagrangeana durante os horarios de geracao é:

Ey = Fi, + M (Pioad & + Pioss k — Psk — Prar) + v (Vi — Vier — 1 + @) (3.3)

Conjunto 2: {i}: Intervalos de bombeamento: Similarmente, para um intervalo de

bombeamento i,

Pioad i + Ploss i — Psi + Pui = 0 (3.4)
Vi=Via—ri—w; =0 (3.5)

Ei = Fi + Xi (Poad i + Ploss i — Pei + Prri)
+5 (Vi = Viey — 1y — wy) (3.6)

Portanto, a funcao lagrangeana total é

E:ZEk—i—ZEi—l—es(%—Vs)—l-é?e(Vm—Ve) (3.7)
{} (i}
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onde as restri¢oes de ponto final sobre o armazenamento sao inseridas. Nesta formulagao, as ho-
ras em que nao ha atividade da UHR considera que os intervalos de gera¢ao (ou bombeamento)

sejam nulos:
Ppi =Py =0
Para determinar o minimo valor da funcao custo Frr = > F}, torna-se nulas as derivadas

primeiras da funcao lagrangeana.

Conjunto 1: {k}: Intervalos de geracgao:

aE 0 /\ 1 aPloss dFk 3 8
8Psk_ - _apsk +dPsk ()
8E 0 /\ 1 aPloss dq}c 3 9
0P, O\ OPuk +%dPHk (8:9)
Conjunto 2: {i}: Intervalos de bombeamento:
oF 0=—X\|1 Oows) | dF 3.10
O o (14 Do dwi 3.11
OPy; AT OPp; _%dPHi (3:11)

A determinacao da derivada OE/0V é feita considerando qualquer intervalo do dia, isto

é, o (-ésimo intervalo, exceto o primeiro ou o tltimo horario:

=0= 1
epara l =0e (= 24:
—=0= + —=0= + 3.12
A Y1 €s € N r24 Y24 €e ( . )

Da Equagao 3.12, observa-se que 7 é constante. Logo, é possivel resolver o problema
de coordenacgao hidrotérmica por um método iteracdo A — v sobre os intervalos de tempo. E
necessario monitorar os calculos para prevenir as violagoes nas restricoes dos reservatorios, ou

incorporé-los na formulacio. E possivel também modificar este problema de modo que use
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programagao linear [2].

3.1.2 Meétodo baseado em programacao quadratica

Dentre os métodos computacionais de otimizacao mais estudados, utilizados na resolu-
¢ao de problemas de minimizacdo com restri¢coes envolvendo fungoes nao-lineares, encontra-se
o Método de Programagao Quadratica. Estes métodos baseiam-se na estratégia de encontrar a
solugao para um problema complexo através da resolucao de uma sequéncia de problemas mais
simples, cujas solugoes convirjam para a procurada. Assim, a fungdo-objetivo é substituida
por uma aproximacao quadratica e as restrigoes sdo substituidas por aproximacoes lineares.
Dada uma aproximacao z* para a solucdo, constréi-se o subproblema quadratico a partir deste
iterando, que pelo menos numa vizinhanca de 2", aproxima bem o problema original, e toma-se

k+

2**1 como um ponto que resolve este subproblema, gerando assim uma sequéncia de iterandos

que deve convergir para uma solugao [45, 46, 47].

Trata-se de um método com a capacidade de caminhar por pontos infactiveis, nao
sendo necessario que a aproximacao inicial pertenca ao conjunto de restrigoes. Além disso,
subproblemas quadraticos sao faceis de resolver e suas solu¢oes resumem-se a um sistema linear,
quando consideradas apenas as restri¢oes ativas no iterando atual. Por fim, os métodos de

programagao quadrética possuem boa velocidade de convergéncia [45, 46, 47].

Um problema de otimizagao a ser resolvido usando este método é modelado como [46]:

1
min §$TH3L’ + [l (3.13)
tal que
A-x<b
Aeq L= beq (314)
Ib<xz<ub

Os métodos de programagcao quadratica foram implementados em ambientes numéricos
bem conhecidos como MATLAB e GNU Octave. Também existem intimeras bibliotecas de
software, incluindo cédigo aberto, em linguagens como Python, Julia, FORTRAN, LabVIEW
e Java. Neste trabalho, sera utilizado o algoritmo disponivel em MATLAB [48].
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3.2 Métodos de solucao propostos de coordenacao hidro-

térmica com insercao de UHR

3.2.1 Meétodo baseado em programacao dinamica

A Programacao Dinamica pode ser utilizada para solucao de problemas de coordenacao
hidrotérmica e suas variagdes, uma vez que oferece vantagens computacionais em relagao aos
métodos convencionais. Tomando como base o modelo hidrotérmico simplificado mostrado na

Figura 2.3, descreve-se a seguir a modelagem do problema [2, 10].

A planta térmica equivalente tem funcao-custo definida como na Equacao 2.2. A planta
hidrelétrica contém um volume de armazenamento constante no inicio e fim do problema,
denotados por Vi € Vjpee, respectivamente; além disso, tem a taxa de uso da dgua definida
como [2, 10]:

d+ gPy; +hP2%.  acre.pé/h , se Pg; >0
¢ = It ¢/ H] (3.15)

0 acre.pé/h , se Py; =0

Os coeficientes a a h sao constantes. Em cada intervalo j, de periodo n;, o volume do

reservatorio muda conforme a seguinte equagao [2, 10]:

Vi=Via+n(rj—q; —s;) (3.16)

Admite-se que nao ocorrem transbordamentos; logo, s; = 0. Se V; e V;, denotam dois
estados diferentes para o volume, e V;_; = V; e V; = V}, entao a taxa de fluxo de agua no

intervalo j é [2, 10]:

Vi—=Vi

U

q; = + T (317)

onde ¢; ¢ positivo e limitado até um fluxo maximo ¢4, que corresponde a maxima poténcia
de saida da hidrelétrica. O problema envolve determinar a trajetéria de minimo custo (isto é,

volume em cada estagio). H4 varios casos possiveis de serem executados [2, 10].

O algoritmo de programacao dindmica segue uma ideia similar aquela explicada na

Secao 2.2.2. Considere as seguintes definigoes [2, 10]:

e {i} - o volume do reservatério no inicio do periodo j;
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e {k} - o estado no fim do periodo j;

e TCy(j) - o custo total do inicio do problema até o periodo j para o reservatério com

volume Vy;

e PC(i,j—1:k,j)- o custo de produgao do sistema térmico no periodo j para ir de um

volume inicial V; para o volume final V.

Assim, as equagoes de programacao dinamica sao definidas como:

0 ,se =0
TCk(j) =1+ . . . . . (3.18)
r{{ll}n[TCi(J—l)+PC(l,J—1:k',J)] ,sej >0

As cargas, fluxos de dgua sao constantes. Por outro lado, a taxa de descarga de agua é
fixada em valores inicial e final, onde ambos estabelecerao os valores de poténcia fornecidos por
ambos os geradores. O calculo do custo das unidades térmicas é feito de forma direta usando
a Equacao 2.2 [2, 10].

O uso dos niveis de volume como variaveis de estado restringe o nimero de niveis de
producao de poténcia das usinas hidrelétricas que sao considerados em cada estagio, haja vista
a taxa de descarga tornar constante em cada periodo o valor de poténcia. Se uma planta de
niveis variaveis for considerada, torna-se mais complexo o calculo das poténcias, pois uma carga
média deve ser usada para estabelecer o valor de Py. A UHR pode ser inserida de duas formas:
ora se comportando como carga, cujo bombeamento nos horarios fora de ponta é suprido pelas
unidades térmicas, para que a poténcia seja utilizada nos horarios de ponta; ora inserindo uma
equacao de taxa de descarga de dgua com valores negativos nos horarios de ponta, indicando
que a agua bombeada produzira um valor de poténcia capaz de suprir parte das cargas. Em
ambos os casos, é esperado que o custo das usinas térmicas seja reduzido nos horéarios de pico
de carga [2, 10].
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3.2.2 Meétodo baseado na metaheuristica QPSO

A modelagem da coordenacao hidrotérmica utilizando o algoritmo QPSO segue as regras
estabelecidas na Secao 2.2.1. Nela, as particulas sdo as poténcias dos geradores e a funcao-
custo é o custo de geracao das usinas hidrotérmicas. Os pardmetros internos deste algoritmo de
otimizacao como o tamanho da populacdo, o coeficiente «, entre outros sao definidos de acordo

com as recomendacoes das principais referéncias bibliograficas associadas.

A modelagem empregada para usina hidrelétrica reversivel é conhecida como modelo de
carga; nela, a UHR é vista como uma carga horarios fora de ponta, onde a energia necessaria
para bombear agua para os reservatorios superiores é oriunda dos geradores térmicos. Por outro
lado, a UHR apresenta comportamento de geragao nos horarios de ponta, onde a dgua é escoada
para o reservatorio inferior. Entao, como parte da geragao é oriunda da UHR, uma quantidade
menor de poténcia é gerada pelas usinas térmicas, e consequentemente, ocorre reducao do custo
de geragao. Do ponto de vista de modelagem, a UHR apresenta valores positivos em horarios
fora de ponta, e negativos em horarios de ponta. Assume-se que a UHR fornece valores de

poténcia fixos em todos os horarios.

O algoritmo a seguir descreve o uso do QPSO para a formulacao da coordenacao hidro-

térmica com UHR.

Algoritmo 3: Pseudocddigo para a coordenacgao hidrotérmica com UHR utilizando

QPSO.

1 inicio

2 Leia os dados dos geradores envolvidos no processo de otimizacao;

3 para i = 1 até N periodos de geragdo faga

4 Elabore a funcao custo;

5 Destaque as restricoes dos geradores;

6 Chame o algoritmo QPSO elaborado conforme descrito na Secao 2.2.1;
7 fim
8 Calcule o custo total de geracao;
9 Imprima os resultados;

10 fim

A func¢ao-objetivo da coordenacao hidrotérmica é expressa pela Equagao 3.19, onde a, b
e ¢ sao os coeficientes de custo, e Ae é o mismatch associado ao balango de poténcia, e este é de-
finido pela Equacio 3.20, onde P;, PP e PYHR sio, respectivamente, as poténcias dos geradores,
de demanda e da UHR na i—ésima hora. Esta variavel indica que, em caso de variagoes entre
as poténcias gerada e consumida, inserir-se-4 uma penalidade no custo de geragdo. Em caso de
estudos com perdas do sistema de poténcia, Prpss ¢ a perda na transmissao, que é expressa

como uma funcgao das poténcias dos geradores e dos coeficientes B. Este método usa o fato de
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que, sob condi¢oes normais de operagao, as perdas na transmissao sao o quadrado da poténcia
injetada pelos geradores. A expressao geral da formula de perdas usando os coeficientes B é
expressa na Equacao 3.21, onde P; e P; sdo, respectivamente, as poténcias dos geradores i e j.;
B;; sao os coeficientes de perdas, cujos valores sao constantes e assumidos sob condigdes prévias;
N¢g é o ntimero de geradores. A Equagao 3.22 é a restricao de desigualdade, e informa que os
geradores térmicos sdo bem definidos nos valores maximo (P™*) e minimo (P™™") de poténcia
gerada. A Equagdo 3.23 é a restricao de desigualdade definida como o balango de poténcia:
nela, define-se que todos os geradores térmicos devem suprir a demanda, as perdas e a UHR,
dependendo do seu modo de operagao. Assume-se que todos os geradores estao disponiveis em

todos os horarios.

T Ng
Cth:ZZ[aj'Pj'2+bj'Pj+cj:|+105'A8 (319)
t=1 j=1
Ng
5o [S2h - i, 620
=1
Ng Ng
Pross = Z Z P - Bij - Pj (3.21)
i=1 j=1
Pimin <P < Pimax c o 1<i< Ng (322)
T T T
Z P = Z PP+ Z PR 4 Progs (3.23)
=1 =1 =1

38



Capitulo 4

Simulacoes computacionais

4.1 Introducao

Os capitulos anteriores abordaram algumas das etapas deste trabalho, com destaque
para a definicdo da coordenacgao hidrotérmica, seus métodos de solugdo, e incorporacao da
UHR. O presente capitulo apresenta e descreve as simulagdes computacionais no ambiente

computacional MATLAB, com a abordagem de diferentes sistemas-teste.

4.2 Sistemas-teste

4.2.1 Sistema equivalente hidrotérmico 01

O sistema de geracao hidrotérmico 01 é formado por um equivalente hidraulico e um
equivalente térmico cujas informagoes estao mostradas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.
Os volumes sao dados em acres-pé/h e as poténcias em MW. A equagao do fluxo de dgua para

a planta hidrelétrica é definida como

g = 260 + 10Py acres-pé/h (4.1)

Tabela 4.1: Informagoes do sistema hidrelétrico - Sistema equivalente 1. Adaptado de [2].

Volume | Volume | Periodos Volume | Volume
FlllXO PaSSO o o . PHm'Ln PHmaz s e s e
Inicial Final | por hora minimo | maximo
1000 2000 10000 10000 2 0 200 6000 18000
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Tabela 4.2: Informagoes do sistema térmico - Sistema equivalente 1. Adaptado de [2].

Pyin | Pamin | € (8) | b ($/MW) | a ($/MW?)
200 | 1200 | 700 528 | 0.55 x 10

4.2.2 Sistema equivalente hidrotérmico 02

O sistema de geracao hidrotérmico 02 é formado por um equivalente hidraulico e um
equivalente térmico cujas informagoes estao mostradas nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.
Os volumes sao dados em acres-pé/h e as poténcias em MW. A equagao do fluxo de dgua para

a planta hidrelétrica é definida como

q =300+ 15Py acres—pé/h (4-2)

Tabela 4.3: Informagoes do sistema hidrelétrico - Sistema equivalente 2. Adaptado de [2].

Volume | Volume | Periodos Volume | Volume

Fluxo | Passo . . . Prmin | P .. .
Inicial Final | por hora | ~ #™™ | “H#mar | minimo | méximo

1000 2000 10000 10000 2 0 300 6000 18000

Tabela 4.4: Informagoes do sistema térmico - Sistema equivalente 2. Adaptado de [2].

Psmz’n Psmaw C <$) b ($/MW) a ($/MW2)
150 1000 | 650 5.15 0.40 x 1073
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4.2.3 Sistema equivalente hidrotérmico 03

O sistema de geracao hidrotérmico 03 é formado por um equivalente hidraulico e um
equivalente térmico cujas informagoes estao mostradas nas Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente.
Os volumes sao dados em acres-pé/h e as poténcias em MW. A equagdo do fluxo de dgua para

a planta hidrelétrica é definida como

q =280+ 12Py acres-pé/h (4.3)

Tabela 4.5: Informagoes do sistema hidrelétrico - Sistema equivalente 3. Adaptado de [2].

Volume | Volume | Periodos Volume | Volume

Fluxo | Passo . . . Pymin | P . Lo
Inicial Final | por hora | ~ ™™ | “Hmaz | yinimo | maximo

2000 2000 6000 18000 2 0 200 6000 18000

Tabela 4.6: Informagoes do sistema térmico - Sistema equivalente 3. Adaptado de [2].

100 | 900 | 700 5.50 0.75 x 107°

4.2.4 Sistema equivalente hidrotérmico 04

O sistema de geracao hidrotérmico 04 é formado por um equivalente hidraulico e um
equivalente térmico cujas informagoes estao mostradas nas Tabelas 4.7 e 4.8, respectivamente.
Os volumes sao dados em acres-pé/h e as poténcias em MW. A equacao do fluxo de dgua para

a planta hidrelétrica é definida como

q = 200 + 2Py acres-pé/h (4.4)

Tabela 4.7: Informagoes do sistema hidrelétrico - Sistema equivalente 4. Adaptado de [2].

Volume | Volume | Periodos Volume | Volume

Fluxo | Passo . . . Prmin | P . fos
Inicial Final | por hora | ~ ™™ | “Hmaz | yinimo | maximo

2000 2000 8000 8000 4 0 200 6000 18000
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Tabela 4.8: Informagoes do sistema térmico - Sistema equivalente 4. Adaptado de [2].

Poin | Pamin | © (8) | b (§/MW) | a (§/MW?)
200 | 2500 | 3877.5 | 3.9795 0.00204

4.2.5 Sistema equivalente hidrotérmico 05

O sistema de geragao hidrotérmico 05 é formado por um equivalente hidraulico e um
equivalente térmico cujas informacoes estao mostradas nas Tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente.
Os volumes sao dados em acres-pé/h e as poténcias em MW. A equacao do fluxo de dgua para

a planta hidrelétrica é definida como

q =260+ 7Py acres-pé/h (4.5)

Tabela 4.9: Informagoes do sistema hidrelétrico - Sistema equivalente 5.

Volume | Volume | Periodos Volume | Volume

Fluxo | Passo . . . Prmin | P P Lo
Inicial Final | por hora | ~ “™™ | “H#™m | minimo | méximo

1000 2000 18000 18000 1 0 200 6000 18000

Tabela 4.10: Informagdes do sistema térmico - Sistema equivalente 5.

Panin | Pomaz | € ($) [ b (§/MW) [ a (5/MW?)
150 455 970 17.26 0.00031

4.2.6 Sistema 01 de 10 geradores

Este sistema é formado por 10 geradores térmicos cujas informagoes sao mostradas na
Tabela 4.11 [6].
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Tabela 4.11: Informacoes do sistema térmico - Sistema 01 de 10 geradores. Adaptado de [5, 6].

Pain | Pana [ € (8) | B (8/MW) [ a (5/MW?)
150 455 1000 16.19 0.00048
150 455 970 17.26 0.00031
20 130 700 16.60 0.00200
20 130 680 16.50 0.00211
25 162 450 19.70 0.00398
20 80 370 22.26 0.00712
25 85 480 27.74 0.00079
10 55 660 25.92 0.00413
10 5%5) 665 27.27 0.00222
10 5%5) 670 27.79 0.00173

4.2.7 Sistema 02 de 10 geradores

Este sistema é formado por 10 geradores térmicos cujas informagoes sao mostradas na

Tabela 4.12. Em seguida, a Tabela 4.13 mostra as informacoes de poténcia UHR por periodo,

que serd vinculada a esse sistema a fim de reduzir o custo de geracao. Posteriormente, a Tabela

4.14 mostra as informagoes de demanda em cada periodo.

Tabela 4.12: Informagoes do sistema térmico - Sistema 02 de 10 geradores. Adaptado de [7].

Pymin | Pomaz | € ($) [ b (8/MW) [ a (§/MW?)
30 | 100 | 820 9.023 0.00113
130 | 400 | 400 7.654 0.00160
165 | 600 | 600 8.752 0.00147
130 | 420 | 420 8.431 0.00150
225 | 700 | 540 9.223 0.00234
50 | 200 | 175 7.054 0.00515
250 | 750 | 600 9.121 0.00131
110 | 375 | 400 7.762 0.00171
275 | 850 | 725 8.162 0.00128
75 | 250 | 200 8.149 0.00452
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Tabela 4.13: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema 02 de 10 geradores. Adaptado de

[7].

Hora | Demanda || Hora | Demanda
1 100 13 -100
2 100 14 -100
3 100 15 -100
4 100 16 -100
5 100 17 -100
6 100 18 -100
7 100 19 -100
8 -100 20 100
9 -100 21 100
10 -100 22 100
11 -100 23 100
12 -100 24 100

Tabela 4.14: Demanda expressa em MW - Sistema 02 de 10 geradores. Adaptado de [7].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 1025 13 3275
2 1000 14 2950
3 900 15 2700
4 850 16 2550
5 1025 17 2725
6 1400 18 3200
7 1970 19 3300
8 2400 20 2900
9 2850 21 2125
10 3150 22 1650
11 3300 23 1300
12 3400 24 1150
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4.2.8 Sistema 03 de 10 geradores

Este sistema é formado por 10 geradores térmicos cujas informagoes sao mostradas na
Tabela 4.15. Em seguida, a Tabela 4.16 mostra as informacoes de poténcia UHR por periodo,
que sera vinculada a esse sistema a fim de reduzir o custo de geracao. Posteriormente, a Tabela

4.17 mostra as informagoes de demanda em cada periodo.

Tabela 4.15: Informagoes do sistema térmico - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de [§].

Ponin | Psmaz c (%) b (§/MW) [ a ($/MW?)
150 | 470 | 786.79880 | 38.53973 0.15241
135 | 470 | 451.32510 | 46.15916 0.10587
73 | 340 | 1049.99770 | 40.39655 0.02803
60 | 300 | 1243.53110 | 38.30553 0.03546
73 243 | 1658.56960 | 36.32782 0.02111
57 160 | 1356.65920 | 38.27041 0.01799
20 130 | 1450.70450 | 36.51045 0.01211
47 120 | 1450.70420 | 36.51045 0.01211
20 80 | 1455.60560 | 39.58042 0.10908
10 55 | 1469.40260 | 40.54074 0.12951

Tabela 4.16: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de
[3].

Hora | Demanda || Hora | Demanda
1 180 13 -180
2 180 14 -180
3 180 15 -180
4 180 16 -180
5 180 17 -180
6 180 18 -180
7 180 19 -180
8 -180 20 180
9 -180 21 180
10 -180 22 180
11 -180 23 180
12 -180 24 180
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Tabela 4.17: Demanda expressa em MW - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de [8].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 1036 13 2072
2 1110 14 1924
3 1258 15 1776
4 1406 16 1554
5 1480 17 1480
6 1628 18 1628
7 1702 19 1776
8 1776 20 1972
9 1924 21 1924
10 2072 22 1628
11 2106 23 1332
12 2150 24 1184

4.3 Coordenacao hidrotérmica baseada no método itera-

tivo lambda-gamma

4.3.1 Sistema equivalente hidrotérmico 01

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.1 para
atender a uma demanda formada por 8 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados
na Tabela 4.18. A Figura 4.1 mostra os resultados obtidos para a coordenacao hidrotérmica

apés a execucdo de 26 iteragoes, e o custo total de geracao é de $ 62.560, 36.

Tabela 4.18: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 1. Adaptado de [2].

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8
Demanda | 350 | 400 | 550 | 600 | 580 | 510 | 470 | 450
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Coordenacao hidrotermica - sem UHR
QDD T T T T T T T T
B T:rmicas
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—#— Demanda
700
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Foténcia (MW)

300

200
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Figura 4.1: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
01, sem UHR. Custo: $ 62.560, 56.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.

Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue

a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos

é reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.19 mostra os valores de poténcia

da UHR ao longo dos periodos , em seguida, a Figura 4.2 mostra os resultados do processo

de otimizacao apds 18 iteragoes. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas.

Obtém-se uma reducao em mais de $ 9000.00 na geracdo com uso da UHR.

Tabela 4.19: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 1.

Periodo

1

2

3

4

5

6

7

8

Poténcia

150

—150

—150

—150

—150

—150

—150

150
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Coordenagdo hidrotérmica - com UHR
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Figura 4.2: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico

01, com UHR. Custo: $ 52.479, 30.

4.3.2 Sistema equivalente hidrotérmico 02

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.2 para

atender a uma demanda formada por 8 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados

na Tabela 4.20. A Figura 4.3 mostra os resultados obtidos para a coordenagao hidrotérmica

apés a execugao de 100 iteragoes, e o custo total de geracao é de $ 113.514,09.

Tabela 4.20: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 2. Adaptado de [2].

Periodo

1

2

3

4

5

6

7

8

Demanda

600

900

1000

1200

1100

850

750

700
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Coordenacao hidrotermica -

sem UHR
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—#— Demanda

Figura 4.3: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
02, sem UHR. Custo: $ 113.514, 09.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.

Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue

a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos

é reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.21 mostra os valores de poténcia

da UHR ao longo dos periodos , em seguida, a Figura 4.4 mostra os resultados do processo

de otimizacao apds 127 iteragoes. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas.

Obtém-se uma reducao em mais de $ 6000.00 na geracido com uso da UHR.

Tabela 4.21: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 2.

Periodo

1

2

3

4

5

6

7

8

Poténcia

100

—100

—100

—100

—100

—100

—100

100
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Coordenagao hidrotermica - com UHR
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Figura 4.4: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
02, com UHR. Custo: $ 106.526, 83.

4.3.3 Sistema equivalente hidrotérmico 03

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.3 para
atender a uma demanda formada por 12 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados
na Tabela 4.22.

Tabela 4.22: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 3. Adaptado de [2].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 300 7 400
2 500 8 800
3 600 9 1000
4 1000 10 1400
5 1200 11 600
6 600 12 400

Diferente dos casos anteriores, este sistema nao se revelou capaz de suprir a demanda
exigida tanto em condig¢oes formadas somente pelos geradores equivalente, quanto a adi¢ao da
UHR projetada inicialemente em 200 MW. Pode-se associar esta ocorréncia ora ao processo de
otimizacao, onde nao encontrou solugoes viaveis dentro do espago-solucao; ora as sensibilidades
dos parametros dos geradores equivalentes; ora a lenta convergéncia do método de solucao

empregado.
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4.3.4 Sistema equivalente hidrotérmico 04

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.4 para
atender a uma demanda formada por 8 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados
na Tabela 4.23. A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos para a coordenagao hidrotérmica

ap0s a execugao de 56 iteragoes, e o custo total de geracdo é de $ 136.804, 36.

Tabela 4.23: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 4. Adaptado de [2].

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8
Demanda | 300 | 450 | 600 | 700 | 750 | 620 | 480 | 250

Coordenagao hidrotermica - sem UHR

1000 - B T:rmicas 1
[ IHidreltricas

900 —#— Demanda i

800 7

700

600

500

400
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300

200

100

Periodo (h)

Figura 4.5: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
04, sem UHR. Custo: $ 136.804, 36.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue
a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos
é reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.24 mostra os valores de poténcia
da UHR ao longo dos periodos , em seguida, a Figura 4.6 mostra os resultados do processo
de otimizacao apds 26 iteragoes. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas.

Obtém-se uma reducao em mais de $ 400.00 na geracao com uso da UHR.
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Tabela 4.24: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 4.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8
Poténcia | 150 | 150 | —150 | —150 | —150 | —150 | 150 | 150
Coordenagio hidrotérmica - com UHR
1000 I Térmicas _
[MHidrektricas
900 [ Junr i
—#— Demanda
BOO T
— TOO[ - T
< 600 | — 1
F e N
2 500 -
=
o 400 T
300 ¢ T
200 .
100 _
0

Feriodo (h)

Figura 4.6: Resultado da coordenagao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
04, com UHR. Custo: $ 136.273, 05.
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4.3.5 Sistema equivalente hidrotérmico 05

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.5 para
atender a uma demanda formada por 6 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados
na Tabela 4.25. Efetua-se uma mudanca em relagao aos dados originais: a poténcia maxima
fornecida pelo gerador térmico é alterado para 1000 MW. A Figura 4.7 mostra os resultados
obtidos para a coordenacgao hidrotérmica apds a execucao de 104 iteragoes, e o custo total de
geracao é de $ 281.892,41.

Tabela 4.25: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 5. Adaptado de [2].

Periodo 1 2 3 4 5 6
Demanda | 700 | 750 | 850 | 950 | 820 | 750

Coordenacgdo hidrotérmica - sem UHR

1200 7 Bl Térmicas
[ IHidreletricas

—#— Demanda
1000 [ 7

800

600
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400

200

Periodo (h)

Figura 4.7: Resultado da coordenacgao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
05, sem UHR. Custo: $ 281.892, 41.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue
a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos
é reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.26 mostra os valores de poténcia
da UHR ao longo dos periodos , em seguida, a Figura 4.8 mostra os resultados do processo
de otimizacao apds 106 iteragdes. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas.

Obtém-se uma reducao em mais de $ 20.000, 00 na geragao com uso da UHR.

33



Coordenacgao hidrotérmica baseada no método iterativo lambda-gamma Capitulo 4

Tabela 4.26: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 5.

Periodo 1 2 3 4 5 6 vé 8
Poténcia | 150 | —150 | —150 | —150 | —150 | —150 | —150 | 150

Coordenagio hidrotérmica - com UHR

Bl Termicas
1200 | [ Hidrelétricas |
[ JuHR
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1000 [ 1
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o 600
<]
o
400
200
0
1 2 3 4 5 G
Feriodo (h)

Figura 4.8: Resultado da coordenagao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
05, com UHR. Custo: $ 260.769, 14.
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4.4 Coordenacao hidrotérmica baseada na programacao

quadratica

4.4.1 Sistema 01 de 10 geradores

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subsecao 4.2.6 para atender a uma
demanda formada por 24 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados na Tabela 4.27.
A Figura 4.9 mostra os resultados obtidos para a coordenagao hidrotérmica. O custo total de
geragao é de $ 636.862, 75.

Tabela 4.27: Demanda expressa em MW - Sistema 01 de 10 geradores. Adaptado de [5, 6].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 700 13 1400
2 750 14 1300
3 850 15 1200
4 950 16 1050
5 1000 17 1000
6 1100 18 1100
7 1150 19 1200
8 1200 20 1400
9 1300 21 1300
10 1400 22 1100
11 1450 23 900
12 1500 24 800
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Coordenacao hidrotermica - sem UHR
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Figura 4.9: Resultado da coordenagao hidrotérmica para o sistema 01 de 10 geradores, sem
UHR. Custo: $ 636.862, 75.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geracao é modelada como uma carga para os horarios fora de ponta, e sua poténcia é
entregue a demanda nos horarios de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horarios
criticos é reduzido, refletindo no custo total de geragao. A Tabela 4.28 mostra os valores de
poténcia da UHR ao longo dos periodos; em seguida, a Figura 4.10 mostra os resultados do
processo de otimizagao. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se

uma reducao da ordem de $ 16.000, 00 no custo da geracdo com o uso da UHR.
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Tabela 4.28: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema 01 de 10 geradores. Adaptado de
5, 6].

Hora | Demanda || Hora | Demanda
1 200 13 -200
2 200 14 -200
3 200 15 -200
4 200 16 -200
5 200 17 -200
6 200 18 -200
7 200 19 -200
8 -200 20 200
9 -200 21 200
10 -200 22 200
11 -200 23 200
12 -200 24 200

Coordenagdo hidrotermica - com UHR
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Figura 4.10: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema 01 de 10 geradores, com
UHR. Custo: $ 620.831, 28.
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4.4.2 Sistema 02 de 10 geradores

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subsecao 4.2.7 para atender a uma

demanda formada por 24 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29: Demanda expressa em MW - Sistema 02 de 10 geradores. Adaptado de [7].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 1025 13 3275
2 1000 14 2950
3 900 15 2700
4 850 16 2550
5 1025 17 2725
6 1400 18 3200
7 1970 19 3300
8 2400 20 2900
9 2850 21 2125
10 3150 22 1650
11 3300 23 1300
12 3400 24 1150

Diferente dos casos anteriores, este sistema nao se revelou capaz de suprir a demanda
exigida tanto em condi¢oes formadas apenas pelos geradores térmicos quando a adicao da
UHR projetada inicialmente em 100 MW. Pode-se associar esta ocorréncia ora ao processo de
otimizacao, onde nao encontrou solugoes viaveis dentro do espago-solucao; ora as sensibilidades

dos parametros dos geradores.
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4.4.3 Sistema 03 de 10 geradores

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subsecao 4.2.8 para atender a uma
demanda formada por 24 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados na Tabela 4.30.
A Figura 4.11 mostra os resultados obtidos para a coordenacao hidrotérmica. O custo total de
geracao é de $ 2.308.489, 81.

Tabela 4.30: Demanda expressa em MW - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de [8].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 1036 13 2072
2 1110 14 1924
3 1258 15 1776
4 1406 16 1554
5 1480 17 1480
6 1628 18 1628
7 1702 19 1776
8 1776 20 1972
9 1924 21 1924
10 2072 22 1628
11 2106 23 1332
12 2150 24 1184
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Coordenacao hidrotermica - sem UHR
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Figura 4.11: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema 03 de 10 geradores, sem
UHR. Custo: $ 2.308.489, 81.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geracao é modelada como uma carga para os horarios fora de ponta, e sua poténcia é
entregue a demanda nos horarios de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horarios
criticos é reduzido, refletindo no custo total de geragao. A Tabela 4.31 mostra os valores de
poténcia da UHR ao longo dos periodos; em seguida, a Figura 4.12 mostra os resultados do
processo de otimizacao. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se
uma reducao da ordem de $ 33.000, 00 no custo da geracao com o uso da UHR.
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Tabela 4.31: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de

[8].
Hora | Demanda || Hora | Demanda
1 180 13 -180
2 180 14 -180
3 180 15 -180
4 180 16 -180
5 180 17 -180
6 180 18 -180
7 180 19 -180
8 -180 20 180
9 -180 21 180
10 -180 22 180
11 -180 23 180
12 -180 24 180
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Figura 4.12: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema 03 de 10 geradores, com

UHR. Custo: $ 2.274.652, 81.
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4.5 Coordenacao hidrotérmica baseada na programacao

dindmica
4.5.1 Sistema equivalente hidrotérmico 01

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.1 para
atender a uma demanda formada por 6 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados
na Tabela 4.32. A Figura 4.13 mostra os resultados obtidos. O custo total de geracao ¢é de
$ 49.884, 56.

Tabela 4.32: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 1. Adaptado de [2].

Periodo 1 2 3 4 5 6
Demanda | 500 | 800 | 1000 | 900 | 700 | 300
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1200

1000 -

800 T F

Fd

Bl Hidrelétricas
/ Y [ ITérmicas

600 | / \ 1 |——Demanda

Poténcia (MW

400 | \

200

1 2 3 4 5 G
Periodo (h)

Figura 4.13: Resultado da coordenacgao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
01, sem UHR. Custo: $ 49.884, 56.
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Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue
a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos
¢ reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.33 mostra os valores de poténcia
da UHR ao longo dos periodos , em seguida, a Figura 4.14 mostra os resultados do processo
de otimizacao. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se uma

reducdo em mais de $ 4000.00 na geragao com uso da UHR.

Tabela 4.33: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 1.

Periodo 1 2 3 4 5 6
Poténcia | 200 | —200 | —200 | —200 | —200 | 200
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Figura 4.14: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
01, com UHR. Custo: $ 44.973, 38.
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4.5.2 Sistema equivalente hidrotérmico 02

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.2 para
atender a uma demanda formada por 12 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados

na Tabela 4.34. A Figura 4.15 mostra os resultados obtidos. O custo total de geracao é de
$ 122.134,81.

Tabela 4.34: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 2. Adaptado de [2].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 300 7 1200
2 500 8 1500
3 600 9 1300
4 900 10 900
5 1000 11 700
6 1100 12 400
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Figura 4.15: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
02, sem UHR. Custo: $ 122.134, 81.
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Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue
a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos
¢ reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.35 mostra os valores de poténcia
da UHR ao longo dos periodos , em seguida, a Figura 4.16 mostra os resultados do processo
de otimizacao. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se uma

reducdo da ordem de $ 1000.00 na geragdo com uso da UHR.

Tabela 4.35: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 2.

Hora | Poténcia || Hora | Poténcia
1 200 7 -200
2 200 8 -200
3 200 9 -200
4 -200 10 200
5 -200 11 200
6 -200 12 200
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Figura 4.16: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
02, com UHR. Custo: $ 121.453, 12.
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4.5.3 Sistema equivalente hidrotérmico 03

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.3 para
atender a uma demanda formada por 12 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados
na Tabela 4.36. A Figura 4.17 mostra os resultados obtidos. O custo total de geracao é de
$ 114.412,03.

Tabela 4.36: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 3. Adaptado de [2].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 300 7 1400
2 400 8 1100
3 550 9 900
4 850 10 800
5 1000 11 500
6 1200 12 400
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Figura 4.17: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
03, sem UHR. Custo: $ 114.412,03.
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Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue
a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos
¢ reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.37 mostra os valores de poténcia
da UHR ao longo dos periodos; em seguida, a Figura 4.18 mostra os resultados do processo
de otimizacao. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se uma

reducdo em mais de $ 1000.00 na geragao com uso da UHR.

Tabela 4.37: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 3.

Hora | Poténcia || Hora | Poténcia
1 300 7 -300
2 300 8 -300
3 300 9 -300
4 -300 10 300
5 -300 11 300
6 -300 12 300
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Figura 4.18: Resultado da coordenacgao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
03, com UHR. Custo: $ 113.247, 45.
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4.5.4 Sistema equivalente hidrotérmico 04

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.4 para

atender a uma demanda formada por 6 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados

na Tabela 4.38. A Figura 4.19 mostra os resultados obtidos. O custo total de geracao é de

$ 170.083, 96.

Tabela 4.38: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 4. Adaptado de [2].

Periodo 1 2 3 4 5 6
Demanda | 400 | 800 | 1200 | 1100 | 700 | 600
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Figura 4.19: Resultado da coordenacgao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico

04, sem UHR. Custo: $ 170.083, 96.
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Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue
a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos
¢ reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.39 mostra os valores de poténcia
da UHR ao longo dos periodos; em seguida, a Figura 4.20 mostra os resultados do processo
de otimizacao. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se uma

redugdo em mais de $ 16.000, 00 na geracao com uso da UHR.

Tabela 4.39: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 4.

Periodo 1 2 3 4 5 6
Poténcia | 300 | —300 | =300 | —300 | —300 | 300
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Figura 4.20: Resultado da coordenacgao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
04, com UHR. Custo: $ 153.424,17.
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4.5.5 Sistema equivalente hidrotérmico 05

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subsecao 4.2.5 para
atender a uma demanda formada por 24 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados
na Tabela 4.40. A Figura 4.21 mostra os resultados obtidos. O custo total de geracao é de
$ 451.454,11.

Tabela 4.40: Demanda expressa em MW - Sistema equivalente 5. Adaptado de [5].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 700 13 1400
2 750 14 1300
3 850 15 1200
4 950 16 1050
5 1000 17 1000
6 1100 18 1100
7 1150 19 1200
8 1200 20 1400
9 1300 21 1300
10 1400 22 1100
11 1450 23 900
12 1500 24 800
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Coordenagdo hidrotéermica sem UHR
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Figura 4.21: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
05, sem UHR. Custo: $ 451.454,11.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geragao é modelada como uma carga nos horarios fora de ponta, e sua poténcia é entregue
a demanda nos horarios de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horarios criticos
é reduzida, refletindo no custo total de geracao. A Tabela 4.41 mostra os valores de poténcia
da UHR ao longo dos periodos; em seguida, a Figura 4.22 mostra os resultados do processo
de otimizacao. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se uma

reducao da ordem de $ 100,00 na geragao com uso da UHR.
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Tabela 4.41: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema equivalente 5.

Periodo | Poténcia || Periodo | Poténcia
1 200 13 —200
2 200 14 —200
3 200 15 —200
4 200 16 —200
5 200 17 —200
6 200 18 —200
7 200 19 —200
8 —200 20 200
9 —200 21 200

10 —200 22 200
11 —200 23 200
12 —200 24 200
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Figura 4.22: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
05, com UHR. Custo: $ 451.367, 31.
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4.6 Coordenacao hidrotérmica baseada na metaheuris-

tica QPSO

4.6.1 Introducao

As subsegoes a seguir mostram a modelagem da coordenacao hidrotérmica para trés

sistemas térmicos de dez geradores, e efetua-se também uma comparacao entre as circunstancias

sem e com UHR. Diferente dos casos anteriores, considerar-se-4 a inclusao da matriz de perdas,

cuja descrigao é mostrada na Equacao 4.6. Esses valores estao multiplicados por uma poténcia

de 1075, Os parametros utilizados no algoritmo QPSO sdo descritos na Tabela 4.42.

18
16
14
12
13
12
16
40
15
16

19
18
16
14
15
14
16
15
42
19

49 14 15 15 16 17 17

14 45 16 16 17 15 15

15 16 39 10 12 12 14

15 16 10 40 14 10 11

B 16 17 12 14 35 11 13

Y117 15 12 10 11 36 12

17 15 14 11 13 12 38

18 16 14 12 13 12 16

19 18 16 14 15 14 16

20 18 16 15 16 15 18
Tabela 4.42: Parametros do QPSO.

(67)) 0.5

aq 1.0

Tamanho~da 100

populagao
Nuamero maximo 300

de iteracoes

4.6.2 Sistema 01 de 10 geradores

20
18
16
15
16
15
18
16
19
44

(4.6)

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subsecao 4.2.6 para atender a uma

demanda formada por 24 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados na Tabela 4.43.

A Figura 4.23 mostra os resultados obtidos para a coordenacao hidrotérmica. O custo total de

geragao é de $ 674.475,29.
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Tabela 4.43: Demanda expressa em MW - Sistema 01 de 10 geradores. Adaptado de [6].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 700 13 1400
2 750 14 1300
3 850 15 1200
4 950 16 1050
5 1000 17 1000
6 1100 18 1100
7 1150 19 1200
8 1200 20 1400
9 1300 21 1300
10 1400 22 1100
11 1450 23 900
12 1500 24 800
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Figura 4.23: Resultado da coordenagao hidrotérmica para o sistema 01 de 10 geradores, sem
UHR. Custo: $ 674.475, 29.
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Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geracao é modelada como uma carga para os horarios fora de ponta, e sua poténcia é
entregue a demanda nos horarios de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horarios
criticos é reduzido, refletindo no custo total de geragao. A Tabela 4.44 mostra os valores de
poténcia da UHR ao longo dos periodos; em seguida, a Figura 4.24 mostra os resultados do
processo de otimizacdo. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se

uma reducao da ordem de $ 4.000, 00 no custo da geracao com o uso da UHR.

Tabela 4.44: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema 01 de 10 geradores. Adaptado de

[6].

Hora | Poténcia || Hora | Poténcia
1 180 13 -180
2 180 14 -180
3 180 15 -180
4 180 16 -180
5 180 17 -180
6 180 18 -180
7 180 19 -180
8 -180 20 180
9 -180 21 180
10 -180 22 180
11 -180 23 180
12 -180 24 180
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Coordenagao hidrotermica - com UHR
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Figura 4.24: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema 01 de 10 geradores, com
UHR. Custo: $ 670.028,17.

4.6.3 Sistema 02 de 10 geradores

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subsecdo 4.2.7 para atender a uma
demanda formada por 24 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados na Tabela 4.45.

A Figura 4.25 mostra os resultados obtidos para a coordenacao hidrotérmica. O custo total de

geragao é de $ 654.026, 53.
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Tabela 4.45: Demanda expressa em MW - Sistema 02 de 10 geradores. Adaptado de [7].
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Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 1025 13 3275
2 1000 14 2950
3 900 15 2700
4 850 16 2550
5 1025 17 2725
6 1400 18 3200
7 1970 19 3300
8 2400 20 2900
9 2850 21 2125
10 3150 22 1650
11 3300 23 1300
12 3400 24 1150
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Figura 4.25: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema 02 de 10 geradores, sem
UHR. Custo: $ 654.026, 53.
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Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geracao é modelada como uma carga para os horarios fora de ponta, e sua poténcia é
entregue a demanda nos horarios de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horarios
criticos é reduzido, refletindo no custo total de geragao. A Tabela 4.46 mostra os valores de
poténcia da UHR ao longo dos periodos; em seguida, a Figura 4.26 mostra os resultados do
processo de otimizacdo. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se

uma reducao da ordem de $ 9.000, 00 no custo da geracao com o uso da UHR.

Tabela 4.46: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema 02 de 10 geradores. Adaptado de
[7]..

Hora | Poténcia || Hora | Poténcia
1 100 13 -100
2 100 14 -100
3 100 15 -100
4 100 16 -100
5 100 17 -100
6 100 18 -100
7 100 19 -100
8 -100 20 100
9 -100 21 100
10 -100 22 100
11 -100 23 100
12 -100 24 100
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Coordenagao hidrotermica - com UHR
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Figura 4.26: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema 02 de 10 geradores, com
UHR. Custo: $ 645.684, 40.

4.6.4 Sistema 03 de 10 geradores

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subsecao 4.2.8 para atender a uma
demanda formada por 24 periodos, cujos valores de poténcia estao evidenciados na Tabela 4.47.
A Figura 4.27 mostra os resultados obtidos para a coordenacao hidrotérmica. O custo total de
geracao é de $ 2.911.139, 73.
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Tabela 4.47: Demanda expressa em MW - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de [8].

Periodo | Demanda || Periodo | Demanda
1 1036 13 2072
2 1110 14 1924
3 1258 15 1776
4 1406 16 1554
5 1480 17 1480
6 1628 18 1628
7 1702 19 1776
8 1776 20 1972
9 1924 21 1924

10 2072 22 1628
11 2106 23 1332
12 2150 24 1184

Coordenacdo hidrotermica - sem UHR

200071

1500

1000 |F

Foténcia (MW)

500

10 15
Hora (h)

20

B G
I 2
[[eR
e
[acs
Ces
ey
Ces
[ Jeo
[ lazio

—#— Demanda

25

Figura 4.27: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema 03 de 10 geradores, sem

UHR. Custo: $ 2.911.139, 73.
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Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustivel das unidades térmicas.
Esta geracao é modelada como uma carga para os horarios fora de ponta, e sua poténcia é
entregue a demanda nos horarios de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horarios
criticos é reduzido, refletindo no custo total de geragao. A Tabela 4.48 mostra os valores de
poténcia da UHR ao longo dos periodos; em seguida, a Figura 4.28 mostra os resultados do
processo de otimizacdo. Admite-se que toda a poténcia gerada é entregue as cargas. Obtém-se

uma reducao da ordem de $ 27.000, 00 no custo da geracao com o uso da UHR.

Tabela 4.48: Valores de poténcia da UHR em MW - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de
[3].

Hora | Poténcia || Hora | Poténcia
1 180 13 -180
2 180 14 -180
3 180 15 -180
4 180 16 -180
5 180 17 -180
6 180 18 -180
7 180 19 -180
8 -180 20 180
9 -180 21 180
10 -180 22 180
11 -180 23 180
12 -180 24 180
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Figura 4.28: Resultado da coordenacao hidrotérmica para o sistema 03 de 10 geradores, com
UHR. Custo: $ 2.883.919, 14.

4.7 Resumo das simulagoes

A Tabela 4.49 mostra um resumo das informagoes extraidas das simulagoes computaci-
onais mostradas nas se¢oes anteiores. Embora todos alcancam o objetivo de reduzir os custos
de geragao, os métodos de solucdo apresentam comportamentos distintos. O método itera-
tivo lambda-gamma apresentou os resultados em tempos reduzidos, mas ¢é sensivel a quatidade
de periodos analisados, bem como apresenta convergéncia lenta. J& o método da programa-
¢ao quadratica apresenta bom desempenho em sistemas de grande porte, mas pode tornar-se
sensivel aos parametros dos geradores, e assim cair em pontos infactiveis. Por outro lado,
o desempenho computacional do método da programacao dindmica ¢ melhor em relacao ao
método lambda-gamma, tanto em termos de tempo de processamento quanto no numero de
periodos analisados. Por fim, a metaheuristica QPSO apresenta robustez e eficiéncia a ponto
de lidar com sistemas de grande porte e apresentar solugoes viaveis, embora requer um tempo

de processamento maior.
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Tabela 4.49: Resumo das informacoes obtidas das simula¢des computacionais de coordenacio hidrotérmica.

Metod(z de Sistema Status da UHR Nu}’n ero Custo ($) Tempo de
solugao de periodos (h) processamento (s)
Sistema equivalente sem UHR 8 62.560,36 0.66
hidrotérmico 01 com UHR - 150 MW 8 52.479,30 0.08
Sistema equivalente sem UHR 8 113.514,09 0.18
hidrotérmico 02 com UHR - 100 MW 8 106.526,83 0.16
Método iteragao | Sistema equivalente sem UHR 12 NAO CONVERGIU
lambda-gamma hidrotérmico 03 com UHR - 200 MW 12 NAO CONVERGIU
Sistema equivalente sem UHR 8 136.804,36 0.14
hidrotérmico 04 com UHR - 150 MW 8 136.273,05 0.1
Sistema equivalente sem UHR 6 281.892,41 0.06
hidrotérmico 05 com UHR - 150 MW 6 260.769,14 0.03
Sistema 01 de sem UHR 24 636.862,75 0.17
10 geradores com UHR - 200 MW 24 620.831,28 0.3
Programacao Sistema 02 de sem UHR 24 NAO CONVERGIU
Quadratica 10 geradores com UHR - 100 MW 24 NAO CONVERGIU
Sistema 03 de sem UHR 24 2.308.489,81 0.11
10 geradores com UHR - 180 MW 24 2.274.652,81 0.16
Sistema equivalente sem UHR 6 49.884,56 0.07
hidrotérmico 01 com UHR - 200 MW 6 44.973,38 0.05
Sistema equivalente sem UHR 12 122.134,81 0.04
hidrotérmico 02 com UHR - 200 MW 12 121.453,12 0.03
Programacao | Sistema equivalente sem UHR 12 114.412,03 0.06
Dinamica hidrotérmico 03 com UHR - 300 MW 12 113.247,45 0.05
Sistema equivalente sem UHR 6 170.083,96 0.04
hidrotérmico 04 com UHR - 300 MW 6 153.424,17 0.04
Sistema equivalente sem UHR 24 451.454,11 0.07
hidrotérmico 05 com UHR - 200 MW 24 451.367,31 0.05
Sistema 01 de sem UHR 24 674.475,29 155.25
10 geradores com UHR - 180 MW 24 670.028,17 155.22
Metaheuristica Sistema 02 de sem UHR 24 654.026,53 150.56
QPSO 10 geradores com UHR - 100 MW 24 645.684,40 174.75
Sistema 03 de sem UHR 24 2.911.139,73 168.59
10 geradores com UHR - 180 MW 24 2.883.919,14 169.34
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusoes

A implementagao de um modelo de usina hidrelétrica reversivel em problema de coor-
denacgao hidrotérmica foi apresentada neste trabalho. Utilizou-se um modelo de carga, onde
a UHR efetua o bombeamento para os reservatorios superiores em horarios fora de ponta, e
utiliza a 4gua armazenada para gerar energia e reduzir o uso de usinas térmicas em horarios de

ponta.

A modelagem proposta empregou quatro diferentes métodos de solugao para a coordena-
¢ao hidrotérmica: Método Iteragdo Lambda-Gamma, Programacao Quadratica, Programacao
Dinamica e o QPSO. Dentro do conjunto de casos factiveis, todas as formas de solugao oferece-
ram valores de custo menores em relacao ao caso-base, alcancando o objetivo de reduzir o custo
total de geragao. No entanto, os métodos evidenciam comportamentos distintos: enquanto
que os dois primeiros apresentaram circunstancias infactiveis, os dois subsequentes nao apenas
apresentaram solucoes para todos os casos, como também lidam melhor com circunstancias
mais exigentes do ponto de vista computacional, tais como a quantidade maior de periodos e
geradores analisados. Este trabalho, portanto, resultou em uma nova modelagem de fonte de

geracao, de modo que pode ser utilizado para problemas de otimizacao futuros.

5.2 Trabalhos futuros

Ficam como sugestoes para futuros trabalhos:

a) Modelagem mais detalhada de UHR para problemas de coordenagao hidrotérmica;
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b) Comparagao entre outros métodos de solugdo para a coordenagiao hidrotérmica, de modo a

identificar as opgoes mais eficientes.

¢) Solugdo de problema de coordenacao hidrotérmica considerando usinas reversiveis, fontes

térmicas, hidrelétricas e fontes renovaveis.

d) Aplicagao de outros métodos de solugao para o problema de coordenagao hidrotérmica con-

siderando as plantas hidrelétricas reversiveis.

5.3 Publicacoes decorrentes desta dissertacao

O desenvolvimento deste trabalho resultou na publicagdo do artigo descrito a seguir,

com apresentagao de resultados parciais da pesquisa:

Clévis C. M. Martins, V. Leonardo Paucar and Raimundo N. D. Costa Filho, “Solu-
tion of hydrothermal scheduling of power systems with inclusion of pumped-storage
hydropower using QPSO algorithm,” International Journal of Development Research
- IJDR, vol. 11, n. 11, pp. 51534-51538, November 2021, ISSN 2230-9926.

doi: https://doi.org/10.37118/ijdr.23165.11.2021
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