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não pare!”
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BRITANNIA RULE THE WAVES !!!
BRITONS NEVER, NEVER

NEVER SHALL BE SLAVES !!!”

Rule, Britannia!
James Thomson & Thomas Arne



Resumo
C. C. Melo, “Coordenação hidrotérmica de sistemas elétricos de potência com inclusão de usinas
hidrelétricas reversíveis”. Dissertação de Mestrado, Programa de Pós-Graduação em Engenharia
Elétrica (PPGEE), Universidade Federal do Maranhão (UFMA), 109f, São Luís-MA, Brasil,
2021.

A coordenação hidrotérmica é uma relevante etapa do planejamento da operação, cujo objetivo
é a minimização do custo total de operação durante o horizonte de demanda, em conjunto com
o respeito às restrições de sistemas elétricos como as perdas na transmissão e o balanço de
potência. Concomitantemente, busca-se a redução da dependência de combustíveis fósseis e
emissão de gases estufa a partir da inserção de fontes alternativas. Nestas condições, esta pes-
quisa busca apresentar um modelo de coordenação hidrotérmica de redes elétricas inteligentes,
bem como uma metodologia fundamentada em técnicas de inteligência artificial. Considera-se
as usinas hidrelétricas reversíveis (UHR), pois estes sistemas têm a vantagem de oferecer energia
elétrica em horários de ponta a partir de um armazenamento de água efetuado em reservatórios
superiores realizados em horários fora de ponta; assim, contribuem para a redução do custo.
A metodologia proposta é implementada em ambiente computacional MATLAB e aplicada a
sistemas-teste. A análise das simulações visa a comparação dos casos de coordenação hidrotér-
mica com e sem usinas hidrelétricas reversíveis, de modo a localizar as circunstâncias de menor
custo possível.

Palavras-chave: Coordenação Hidrotérmica, Inteligência Artificial, Usinas Hidrelétricas Re-
versíveis, 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 Maranhão (UFMA), 109f, São Luís-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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Capítulo 1

Introdução

1.1 Generalidades

Os sistemas de energia elétrica (SEE), também conhecidos como sistemas elétricos de
potência, são caracterizados pelas mudanças constantes na demanda da carga, onde normal-
mente são maiores em períodos diurnos que noturnos. Isso acontece porque as cargas de grande
porte estão em pleno funcionamento nesse período, ao passo que estão desativadas no intervalo
compreendido entre 20 : 00 e 07 : 00 do dia seguinte. Nessas condições, torna-se necessária a
ativação racional de geradores que visam fornecer a energia elétrica de acordo com a demanda
[2, 4, 5, 6].

Todavia, a conexão indiscriminada de geradores torna o processo oneroso. Assim, é
relevante executar uma metodologia de escolha de unidades que seja possível não apenas o
atendimento à demanda como também o fornecimento de energia ao mais baixo custo possível.
Esta etapa do planejamento da operação de sistemas elétricos é denominada Pré-despacho ou
Alocação de Unidades Geradoras (do inglês “Unit Commitment”) e consiste em determinar
quais unidades serão ativadas ao longo do horizonte de planejamento, podendo ser de curto,
médio ou longo prazo. Concomitantemente, a coordenação hidrotérmica consiste em determinar
as potências dos geradores com mínimo custo de operação/produção. O atendimento à demanda
também deve atender critérios técnicos como as restrições da rede elétrica e dos geradores; como
exemplo, há os limites máximo e mínimo de potência fornecida e os limites de fluxo de potência
no sistema de transmissão [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
renovação dos biomas em cerca de 1/3 de sua capacidade. Assim, o despertar da consciência
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ecológica leva não somente à necessidade de redução do uso de combustíveis fósseis e emissão
de gases estufa, como também ao incremento do uso de fontes alternativas de energia, princi-
palmente no que tange à geração a partir de recursos naturais. Os últimos anos são marcados
pela elevação exponencial do incremento de geração de energia elétrica a partir do sol e ventos,
bem como a redução dos seus custos de geração, possibilitando às comunidades de baixa renda
ou populações isoladas o acesso à energia elétrica. Pesquisas recentes indicam também que as
usinas hidrelétricas reversíveis têm se mostrado eficientes e eficazes para lidar com fontes alter-
nativas de energia, principalmente no que diz respeito à redução dos problemas de volatilidade,
deslocamento do pico de demanda e inserção 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 reversíveis armazenam energia na forma de água em um reser-
vatório superior, bombeado de outro reservatório de altitude mais baixa. Durante períodos de
alta demanda, a energia é gerada liberando a água armazenada através de turbinas da mesma
maneira que uma estação hidrelétrica convencional. Durante períodos de baixa demanda, o
reservatório superior é recarregado usando eletricidade de menor custo da rede para bombear
água de volta ao reservatório superior [2, 19, 20].

Esses conjuntos reversíveis podem atuar como bombas e turbinas. As estações de arma-
zenamento bombeado diferem das estações hidrelétricas tradicionais porque são consumidoras
líquidas de eletricidade, haja vista as perdas hidráulicas e elétricas ocorridas no ciclo de bombe-
amento dos reservatórios inferiores para os superiores. No entanto, essas usinas geralmente são
eficientes e podem ser benéficas em termos de balanceamento de carga no sistema. Essas insta-
lações podem ser econômicas devido às diferenças de preços entre os horários de ponta e fora de
ponta, bem como tem potencial para fornecer serviços críticos de rede auxiliar [20, 21, 14, 15].

1.2 Formulação do problema

O pré-despacho é uma etapa do planejamento da operação de sistemas de energia, onde
o operador decide quais unidades são colocadas em serviço, de acordo com o horizonte de
planejamento. Paralelamente, a coordenação hidrotérmica busca determinar as potências dos
geradores com mínimo custo possível. Todavia, a conexão de gerações alternativas de energia
como as usinas hidrelétricas reversíveis implica em inserção de complexidades que não podem
ser ignoradas. Nessas condições, torna-se necessária uma modelagem adequada do problema
para que não sejam escolhidas soluções sub-ótimas, isto é, fora das restrições econômicas, ou
mesmo coloque em risco a segurança do sistema elétrico.
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1.3 Justificativa

O setor elétrico tem sido questionado acerca da emissão de gases estufa provenientes
de usinas térmicas operantes sob combustíveis fósseis. Diante deste cenário, buscou-se o de-
senvolvimento e integração de gerações de energia livres de emissão de poluentes. Ao mesmo
tempo, estas novas formas de geração são dotadas de características específicas capazes de
aumentar a complexidade do sistema de geração. A necessidade de garantir segurança, confia-
bilidade e racionalidade econômica levam à elaboração de modelos sofisticados de coordenação
hidrotérmica.

As instalações hidrelétricas de armazenamento bombeado representam 2,5% da capaci-
dade global instalada e 99% da capacidade total das instalações de armazenamento de energia.
É a maneira mais competitiva e confiável de armazenar eletricidade, permitindo o uso eficiente
da energia excedente e o retorno de uma quantidade significativa de energia de volta à 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 serviço por pouco tempo e lidar com variações
de carga da rede, bem como são extremamente confiáveis e não são impactadas externamente,
haja vista trabalharem principalmente em ciclos fechados [14, 15, 22, 23].

Sendo a coordenação hidrotérmica uma importante fase do planejamento da operação,
onde o operador define as potências dos geradores disponíveis em cada intervalo do horizonte de
demanda, a elaboração de um modelo apropriado é requisitada para que a segurança, confiabi-
lidade e custo da rede estejam em patamares adequados. Nessas condições, este trabalho busca
contribuir com a elaboração de um modelo de coordenação hidrotérmica que incorpore as usinas
hidrelétricas reversíveis (UHR) [14, 15, 22, 23, 24]. Por fim, será elaborada e implementada
uma metodologia que solucionará o problema formulado, com foco na eficiência e eficácia.

3



Objetivos Capítulo 1

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia eficiente e eficaz para a coordenação hidrotérmica que
incorpore as usinas hidrelétricas reversíveis, contribuindo para os estudos acerca dos impactos
da inserção desta forma de geração às redes elétricas.

1.4.2 Objetivos específicos

• Analisar os impactos da inserção das usinas hidrelétricas reversíveis (UHR) sobre a coor-
denação hidrotérmica;

• Realizar a modelagem adequada das usinas hidrelétricas reversíveis (UHR);

• Contribuir para a identificação de potenciais usos das usinas hidrelétricas reversíveis
(UHR);

• Desenvolver uma metodologia para simular a coordenação hidrotérmica de um sistema
elétrico de potência considerando a inserção de usinas hidrelétricas reversíveis (UHR),
observando as complexidades envolvidas;

• Aplicar a metodologia proposta a sistemas-teste.

1.5 Metodologia

O traçado dos objetivos propostos tiveram como ponto de partida a revisão bibliográfica
acerca do pré-despacho e coordenação hidrotérmica em redes elétricas inteligentes, bem como
o estado da arte das usinas hidrelétricas reversíveis. Após esta etapa, um modelo adequado de
coordenação hidrotérmica incorporando as distintas formas de geração é proposto.

Em seguida, elaborou-se uma metodologia embasada em técnicas de inteligência artifi-
cial para solucionar o problema apresentado. Incorporou-se as usinas hidrelétricas reversíveis 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 está dividido como segue:

• Capítulo 2: apresenta-se o estado da arte do pré-despacho, coordenação hidrotérmica e
as usinas hidrelétricas reversíveis.

• Capítulo 3: são apresentados os modelos de usinas hidrelétricas reversíveis, com foco na
operação. Mostra-se também a metodologia proposta a ser utilizada nas simulações.

• Capítulo 4: apresenta-se os resultados das simulações computacionais e suas análises.

• Capítulo 5: são feitas as considerações finais e contribuições para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Coordenação hidrotérmica com
inclusão de usinas hidrelétricas
reversíveis

2.1 Noções gerais de pré-despacho

O pré-despacho é uma etapa de planejamento da operação onde o operador do sistema
define quais geradores devem estar em serviço em cada horário do horizonte de planejamento.
Tem o objetivo de minimizar o custo total da operação em cada faixa horária e atender às
restrições da rede elétrica e das unidades geradoras. Como exemplos de restrições, há o balanço
de potência ativa, tempos mínimos de operação quando conectados ou desconectados da rede,
restrições de reserva girante, limites de potência dos geradores, entre outros. Soluções ótimas
de problemas de pré-despacho resultam em economias da ordem de milhões de dólares para as
concessionárias de energia elétrica [13, 12, 9, 11].

Do ponto de vista de modelagem matemática, o problema de pré-despacho é classificado
como um problema de otimização combinatória inteira mista, não-linear, de larga escala e de
natureza restrita. Isto significa afirmar que os cálculos levam em consideração não somente as
relações não-lineares entre as variáveis, como também o estado (on/off ) dos geradores, suas
restrições inerentes e da rede elétrica. Em linhas gerais, busca-se a minimização do custo total
da operação de usinas térmicas, que por sua vez é formado pelo custo de partida e custo do
combustível [2, 11, 25]:

Cth =
T∑

t=1

N∑

j=1

[F (Pj (t)) + SCj (t)] (2.1)
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onde

• Cth é o custo total do pré-despacho das N unidades térmicas em T períodos de demanda;

• F (Pj (t)) é a função-custo de combustível da unidade j no período t;

• SCj (t) é o custo de partida da unidade j no período t.

A função-custo das unidades térmicas F (Pj) tem forma quadrática; todavia, é empre-
gado para a grande maioria dos casos de modelagem de custo de geradores. Já os custos de
partida SCj (t) estão em função do tempo:

F (Pj) = ajP
2

j + bjPj + cj (2.2)

SCj (t) =







Chot
j , se toffj ≤ T down

j + T cold
j

Ccold
j , se toffj > T down

j + T cold
j

(2.3)

onde

• aj, bj, cj são os coeficientes de custo de combustível do gerador j;

• Pj é a potência de saída do gerador j;

• SCj (t) é o custo de partida da unidade j;

• toffj é o tempo em que a unidade j permanece desconectada da rede, não participando da
demanda;

• T down
j é o tempo mínimo de ociosidade da unidade j;

• T cold
j é o tempo de partida fria da unidade j, isto é, o tempo necessário para que a unidade
j alcance a atividade plena a ativação;

• Chot
j é o custo de partida a quente da unidade j;

• Ccold
j é o custo de partida a frio da unidade j.
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2.2 Métodos de solução

Considere a circunstância de estabelecer a geração necessária para M períodos do dia,
com NG geradores à disposição. Sabe-se que níveis de carga do M−ésimo período podem ser
atendidos por qualquer combinação dos NG geradores. Nessas condições, estabelecer a alocação
por força bruta indica que o número de combinações possíveis para cada intervalo M pode ser
descrito como [2]:

C (NG, 1) + C (NG, 2) + . . .+ C (NG, NG − 1) + C (NG, NG) = 2NG − 1 (2.4)

onde

C (NG, j) =
NG

(NG − j)! j!
(2.5)

Isto significa afirmar que há
(
2NG − 1

)M para M períodos analisados. Como exemplo, 5
geradores resultam em 6, 20×1035 possibilidades, e sabe-se que os sistemas elétricos de médio ou
grande porte apresentam pelo menos 10 geradores conectados à rede. Assim, é inviável elencar
todas as possibilidades antes que o operador de sistemas decida quais geradores serão colocados
em operação, principalmente quando se trata de planejamento de curto prazo. Se, por um lado,
as restrições dos geradores e aquelas associadas ao balanço geração-carga indicam a redução
das possibilidades, por outro, observa-se que o principal obstáculo é a elevada dimensão do
espaço-solução. Como exemplo de métodos de solução tradicionais, há o Método de Lista de
Prioridade, Método da Programação Dinâmica, Método da Relaxação de Lagrange e o Método
da Programação Linear Inteira Mista [2].

Os métodos tradicionais buscam simplificar ou mesmo ignorar certas restrições presen-
tes em sistemas elétricos reais, tais como a geração oriunda a partir de fontes renováveis e
admitir que todos os geradores são capazes de fornecer o seu limite mínimo de potência quando
ativado, isto é, ignoram os períodos transitórios compreendidos entre a ativação e o forneci-
mento de energia. Além disso, podem apresentar soluções sub-ótimas, ou ótimas locais e são
computacionalmente dispendiosas. Embora ainda sejam empregados em softwares comerciais,
a necessidade de adequação às novas formas de geração e a busca pela eficiência na operação
em tempo real motivaram o desenvolvimento de métodos mais robustos [9, 26, 27].

Técnicas de Inteligência Artificial foram desenvolvidas não somente para atender às
novas restrições dos sistemas elétricos, como também para serem capazes de modelá-los de
forma mais fidedigna possível, isto é, que leve em consideração também as restrições outrora
simplificadas pelos métodos tradicionais. Embora exijam escolhas prévias de metodologia de
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treinamento e a elaboração de um sistema de grandes dimensões mesmo para sistemas de
pequeno/médio porte, as técnicas modernas para a solução de pré-despacho são continuamente
requisitadas haja vista a capacidade de lidar com restrições, habilidade de determinar várias
soluções ótimas 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 Colônia de Formigas (“Ant Colony Search”) [34], Otimizador
Binário Lobo Cinza (“Binary Grey Wolf Optimizer”) [35] e a Otimização por Enxame de
Partículas (“Particle Swarm Optimization”) [34, 36, 37, 38, 8]. Também foram propostos
métodos híbridos, que exploram o melhor de cada técnica moderna; como exemplo há o Híbrido
PSO-GA [39] , PSO Evoluído [40], PSO e Busca Tabu (“Tabu Search”) [41], entre outros.

2.2.1 Particle Swarm Optimization (PSO)

O algoritmo de otimização por enxame de partículas (do inglês “Particle Swarm Opt-
mization” - PSO) é um procedimento de busca baseado em populações desenvolvido em 1995
por Kennedy e Ebberhart [42]. Foi desenvolvida a partir da simulação de populações como car-
dumes de peixes e grupos de pássaros. É inicializado por um conjunto de potenciais soluções
denominadas partículas. Cada partícula tem uma posição e velocidade de busca no espaço-
solução para atingir seu valor mínimo. Seu deslocamento ocorre de forma aleatória, mas é
influenciado pelas informações cognitivas e sociais obtidas da exploração a nível local e global.
Todas as partículas compartilham suas experiências entre si, de modo que seja determinado o
ponto de mínimo global. É dotado de poucos parâmetros ajustáveis e seu processo evolutivo
é flexível e equilibrado. Tem apresentado sucesso para a resolução de problemas não-lineares,
combinatórios e multi-objetivos [1, 42, 6, 8].

No algoritmo original com M partículas, cada partícula é representada como uma po-
tencial solução do problema no espaço D−dimensional e suas posições na i−ésima iteração é
denotada como X t

i =
[
xti,1, . . . , x

t
i,j, . . . x

t
i,D

]
. Cada partícula recorda sua melhor posição prévia

e suas velocidades ao longo de cada dimensão é V t
i =

[
V t
i,1, . . . , V

t
i,j, . . . V

t
i,D

]
. A velocidade e

a posição da partícula i na (t+ 1)−ésima iteração são atualizados pelas seguintes equações
[1, 42, 6, 8]:

V t+1

i,j = w · V t
i,j + c1 · r

t
i,j

(
P t
i,j − xti,j

)
+ c2 ·R

t
i,j

(
Gt

j − xti,j
)

(2.6)
xt+1

i,j = xti,j + V t+1

i,j (2.7)

onde c1 e c2 são duas constantes conhecidas como coeficientes de aceleração; rti,j e Rt
i,j são dois

números aleatórios uniformemente distribuídos no intervalo (0, 1) para a j−ésima dimensão da
partícula i. O vetor P t

i =
[
P t
i,1, . . . , P

t
i,j, . . . , P

t
i,D

]
contém as melhores posições da i−ésima

partícula; o vetor Gt =
[
Gt

1, . . . , G
t
j, . . . , G

t
D

]
guarda as melhores posições de todo o conjunto
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de partículas, isto é, as melhores posições globais. xti,j, V t
i,j e P t

i,j são as j−ésimas dimensões
dos vetores X t

i , V
t
i e P t

i , respectivamente. O parâmetro w é o fator de inércia usado para
balancear as buscas local e global. Frequentemente, w decresce linearmente com o número de
iterações, conforme descrito a seguir:

w = wmax − t ·
wmax − wmin

T
(2.8)

onde wmax e wmin são o máximo e mínimo fator de ponderação, normalmente definidos como 0.9

e 0.4, respectivamente. T é o número máximo de iterações predefinido, e t representa a iteração
corrente. Seja f a função-objetivo a ser minimizada. O algoritmo PSO pode ser descrito pelo
pseudocódigo mostrado a seguir [1, 42, 6, 8]:

Algoritmo 1: Pseudocódigo para o PSO.
1 início
2 Gere aleatoriamente uma população inicial com posições e velocidades
3 repita
4 para i = 1 até tamanho da população faça
5 se f (Xi) < f (Pi) então
6 Pi = Xi

7 fim
8 G = argmin (f (Pi))
9 para j = 1 até D faça

10 Atualize a velocidade de acordo com a Equação 2.6
11 Atualize a posição de acordo com a Equação 2.7
12 fim
13 fim
14 até o critério de parada ser alcançado;
15 fim

A adequação do PSO ao problema de pré-despacho ocorre de forma que as partículas
representam os geradores, que por sua vez são formados por dois estados lógicos: 1 para o
estado ativado, e 0 quando esse elemento estiver desconectado da rede elétrica em cada período
de programação T . Assim, N geradores correspondem a 2N estados possíveis. O número de
estados varia de acordo com o tempo mínimo em estado ativado ou desativado de cada gerador.
f é a função-objetivo, isto é, o custo de geração das unidades térmicas e X é o vetor formado
pelas potências dos geradores. [1, 42, 6, 8].
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Quantum-behaved particle swarm optimization (QPSO)

Após o surgimento do algoritmo PSO, muitas melhorias foram propostas, desde o uso
de diferentes funções de probabilidade até alterações e inserção de características expressivas
de outros algoritmos, como os Algoritmos Genéticos. Dentre essas melhorias de desempenho,
destaca-se uma que foi inspirada dos conceitos de Mecânica Quântica e observação da aná-
lise de trajetória do PSO. Mais especificamente, propôs-se uma estratégia baseada no modelo
quântico δ para elaborar amostras em torno dos melhores pontos prévios. Pouco tempo depois,
introduziu-se no algoritmo o cálculo da melhor posição média. Assim, propôs-se um novo algo-
ritmo PSO, denominado Otimização por enxame de partículas baseado em quantum. A equação
iterativa do QPSO é muito diferente do PSO; além disso, não necessita de vetores velocidade
para as partículas, bem como tem poucos parâmetros ajustáveis, sendo de mais fácil imple-
mentação. Este algoritmo tem-se mostrado capaz de resolver muitos problemas de otimização
[1].

A análise das trajetórias das partículas no algoritmo PSO mostra que a convergência
pode ser alcançada se cada partícula converge para o ponto local pti =

[
pti,j, . . . , p

t
i,D

]
com

coordenadas [1]

pti,j = ϕP t
i,j + (1− ϕ)Gt

j (2.9)

ϕ =
c1r

t
i,j

c1rt1,j + c2Rt
i,j

(2.10)

Assume-se que o PSO é um sistema quântico, e cada partícula tem um comportamento
quântico cujo estado pode ser formulado pela função de onda ψ. |ψ|2 é a função densidade
de probabilidade da partícula. Inspirado na análise de convergência do PSO original, assume-
se que na iteração t, a partícula i move no espaço D−dimensional com um potencial δ bem
centrado em pti,j na j−ésima posição. Assim, a função de onda na iteração t+ 1 é [1]:

ϕ
(
X t+1

i,j

)
=

1
√

Lt
ij

· exp

(

−

∣
∣X t

i,j − pti,j
∣
∣

Lt
i,j

)

(2.11)

onde Lt
ij é o desvio-padrão da distribuição exponencial dupla, variando com o número de

iterações t. Assim, a função densidade de probabilidade Q é uma distribuição exponencial
dupla como segue [1]:
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Q
(
X t+1

i,j

)
=
∣
∣ϕ
(
X t

i,j

)∣
∣
2
=

1

Lt
i,j

· exp

(

−2

∣
∣X t

i,j − pti,j
∣
∣

Lt
i,j

)

(2.12)

e então a função densidade de probabilidade F é

F
(
X t+1

i,j

)
= 1− exp

(

−2

∣
∣X t

i,j − pti,j
∣
∣

Lt
i,j

)

(2.13)

Usando o Método de Monte Carlo, obtém-se a j−ésima componente da posição Xi na
iteração t+ 1:

X t+1

i,j = pti,j ±
1

2
Lt
i,j ln

(

1

ut+1

i,j

)

(2.14)

onde ut+1

i,j é um número aleatório uniformememnte distribuído entre (0, 1). O valor de Lt
i,j é

calculado como:

Lt
i,j = 2α

∣
∣Ct

j −X t
i,j

∣
∣ (2.15)

onde Ct é conhecido como a melhor posição média das posições de todas as partículas. Isto é,

Ct =
(
Ct

1, C
t
2, . . . , C

t
D

)

=

(

1

M

M∑

i=1

P t
i,1,

1

M

M∑

i=1

P t
i,2, . . . ,

1

M

M∑

i=1

P t
i,j, . . . ,

1

M

M∑

i=1

P t
i,D

)

(2.16)

onde M é o tamanho da população e P t
i é a melhor posição de cada partícula. Assim, a posição

atualizada desses elementos segue a seguinte equação:

X t+1

i,j = pti,j ± α
∣
∣Ct

j −X t
i,j

∣
∣ · ln

(

1

ut+1

i,j

)

(2.17)

onde o parâmetro α é conhecido como coeficiente de compressão-expansão (CE), que pode
ser usado para controlar a velocidade de convergência do algoritmo. O algoritmo PSO que
contém a Equação 2.17 é conhecido como Otimização por enxame de partículas baseado em
quantum (QPSO), onde α < 1.781 para garantir a convergência da partícula. Quando usado
em aplicações práticas, o coeficiente CE deve ser regulado adequadamente.

Em linhas gerais, há dois métodos de controle. Um deles afirma fixar este parâmetro
durante o processo de busca; entretanto, o ato de fixar α é sensível ao tamanho da população
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e o número máximo de iterações: se estes parâmetros são alterados, o coeficiente CE deve ser
diferente. O outro método sugere reduzir o coeficiente de α1 para α0 (α0 < α1), de modo que
o processo de busca seja mais simples, mas mais eficiente. Nesta abordagem, o valor de α é
determinado como [1]:

α = α0 + (T − t) ·
α1 − α0

T
(2.18)

onde α1 e α0 são, respectivamente, os valores final e inicial de α. T é o número máximo de
iterações, t é a iteração corrente. A literatura a respeito de QPSO recomenda que reduzindo
α0 de 1.0 para 0.5 pode fazer com que este algoritmo tenha uma boa performance em geral [1].

O QPSO contém algumas características que diferem-no do PSO. Primeiro, a distri-
buição exponencial das posições torna-o globalmente convergente; segundo, a introdução do
conceito de melhor posição média é uma inovação em relação ao algoritmo raiz. Enquanto que
no PSO, cada partícula converge para a melhor posição global de forma independente, o QPSO
faz com que cada partícula seja incapaz de convergir para a posição global sem consideração
dos parâmetros dos seus pares. Logo, o QPSO nunca abandona as partículas que estão mais
distantes da posição global [1].

A Figura 2.1 ilustra o fenômeno entre as partículas no QPSO. Nela, o círculo central G
representa a posição global desejada; os círculos menores com fundo branco e pontilhado repre-
sentam as demais partículas, e os círculos com fundo branco com linhas verticais representam
as partículas mais distantes da solução. As setas representam as possíveis direções de cada
partícula. No algoritmo PSO, cada partícula converge para a posição global de forma indepen-
dente e sem receber qualquer influência dos colegas, como evidenciado na Figura 2.1(a); por
outro lado, no QPSO, as partículas mais distantes exercem influência maior sobre as demais
partículas através da melhor posição média, e então as partículas mais próximas da melhor
posição global podem mover em qualquer direção, conforme mostrado na Figura 2.1(b). Adi-
ante, mostra-se também o pseudocódigo para a implementação do QPSO. Mais informações a
respeito deste algoritmo podem ser encontrados em [1].
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G

(a) PSO.

G

(b) QPSO.

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

Algoritmo 2: Pseudocódigo para o QPSO.
1 início
2 Inicialize o tamanho da população (M), as posições e dimensões das partículas;
3 para t=1 até o número máximo de iterações T faça
4 Determine a melhor posição C segundo a Equação 2.16;
5 Determine α segundo a Equação 2.18;
6 para i=1 até o tamanho da população M faça
7 se f (Xi) < f (Pi) então
8 Pi = Xi;
9 fim

10 G = argmin (f (Pi));
11 para j=1 até D faça
12 ϕ = rand (0, 1);
13 u = rand (0, 1);
14 pij = ϕ · Pij + (1− ϕ) ·Gj;
15 se rand (0, 1) > 0.5 então
16 Xij = pij + α · abs (Cj −Xij) · log (1/u);
17 fim
18 senão
19 Xij = pij − α · abs (Cj −Xij) · log (1/u);
20 fim
21 fim
22 fim
23 fim
24 fim
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2.2.2 Programação Dinâmica

A Programação Dinâmica é um procedimento que avalia sistematicamente uma grande
quantidade de decisões possíveis associado a cada subproblema, de modo que uma única decisão
deve ser tomada para cada subproblema. Há um custo associado a cada decisão que, por sua
vez, afetará as tomadas de decisão subsequentes. Custos adicionais denominados custos de
transição são inseridos na passagem de uma subproblema para outro, nos chamados “caminhos
de transição”. O objetivo é tomar uma decisão em cada passo que torne possível minimizar o
custo total para todas as decisões tomadas [43, 2]. A Figura 2.2 mostra um fluxograma para a
solução usando Programação Dinâmica. O algoritmo recursivo para determinar o custo mínimo
da K−ésima hora e I−ésima combinação é [2, 38, 43]:

R (K, I) = min [Pcusto (K, I) + Scusto (K − 1, L : K, I) +R (K − 1, L)] (2.19)

onde

• R (K, I)− é a função de retorno, isto é, o menor custo para chegar ao estado (K, I);

• Pcusto (K, I) - é o custo de produção para o estado (K, I);

• Scusto (K − 1, L : K, I) - é o custo de transição do estado (K − 1, L) para o estado (K, I);

• (K, I) - é o estado da I−ésima combinação na K−ésima hora.

Nas simulações efetuadas, o método da programação dinâmica usará a enumeração
completa, isto é, serão listados todos os possíveis estados em cada período, como informado
na Equação 2.4. Logo, aumentando o número de geradores analisados, a quantidade de com-
binações possíveis aumenta exponencialmente. Além disso, em razão das limitações de custo
computacional, serão levadas em consideração apenas as 10 (dez) melhores estratégias possíveis
em cada iteração. Este método também pode ser utilizado para determinar a melhor solução
em problemas de coordenação hidrotérmica, cuja definição será mostrada nas próximas seções
[2, 38, 43].
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INÍCIO

K = 1

R (K, I) =
min
{L}

[Pcusto (K, I) + Scusto (K − 1, L : K, I)]

K = K + 1

X = Faça
para todos
os estados
I do

período K

{L} = N estados
viáveis no intervalo K − 1

R (K, I) =
min
{L}

[Pcusto (K, I) + Scusto (K − 1, L : K, I) +R (K − 1, L)]

X = Faça
para todos
os estados
I do

período K

Salve N estratégias
de mais baixo custo

Última hora
K =M ?

Trace cronograma ótimo

FIM

SIM

NÃO

Figura 2.2: Fluxograma para a solução via programação dinâmica.
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2.3 Coordenação Hidrotérmica

Os atuais sistemas de potência são formados pela combinação de diferentes formas de
geração, cuja ideia básica é a busca pela utilização de todos os modelos de forma mais econômica,
bem como forneça energia aos consumidores de forma ininterrupta. Enquanto que as plantas
hidrelétricas têm custo operacional baixo, custo de capital elevado, elevada confiabilidade e
velocidade de resposta, as plantas térmicas têm custo operacional alto, baixo custo de capital e
respondem mais lentamente ao sistema. Diante deste cenário, é preferível que as usinas térmicas
atendam cargas básicas, ao passo que as usinas hidrelétricas fiquem encarregadas de atender
cargas em horários de ponta [2, 10].

O emprego de sistemas hidrotérmicos indica ser fundamental o uso integral do volume
de água disponibilizado pelos reservatórios. Isso acontece porque os custos fixos permanecem
independentemente da quantidade de energia gerada, assim como não há custo de combustível
associado às hidreletricas. A grande maioria desses geradores atendem a múltiplos propósitos.
Em alguns casos, é necessário incorporar algumas obrigações que vão além da geração, e estão
associados à navegação ou riscos de inundação. Outras distinções entre sistemas hidrelétricos
envolvem o número de estações, localização e características operacionais. Também há casos
de plantas que cuja operação depende do reservatório à montante, à jusante ou a ambos.
Independente das distinções, pode-se afirmar que as usinas hidrelétricas diferem entre si em
algum aspecto [2, 10].

Devido ao insignificante custo incremental associado à geração das usinas hidrelétricas, o
problema de minimização do custo operacional dos sistemas hidrotérmicos podem ser reduzidos
essencialmente à minimização do custo de combustível de plantas térmicas sob restrições de água
incidentes sobre a geração hidráulica em um dado período de tempo. A natureza cíclica dos
fluxos de água e demanda das cargas, assim como a validade dos modelos assumidos, sugerem
dividir o problema em períodos de curto ou longo prazo [2, 10].

O principal objetivo da operação hidrotérmica é minimizar o custo total de operação
do sistema, representado pelo custo de combustível requisitado pela geração térmica do sis-
tema ao longo do intervalo de otimização. Cada planta hidráulica é limitada pelo volume de
água disponível para uso no horizonte de planejamento. Assume-se que a demanda futura e o
fornecimento de água são conhecidos no problema de otimização [2, 10].

Vários pesquisadores investigaram a complexidade do problema de coordenação hidro-
térmica em diferentes níveis. Cronologicamente, a evolução desses estudos iniciou com a descri-
ção computacional e impactos econômicos, passando pelo uso das equações de coordenação que
posteriormente foram aperfeiçoadas para incluir múltiplas plantas hidrelétricas, variações nos
reservatórios superiores e inclusão das perdas na transmissão. Também foram inclusos vários
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métodos de otimização para solução deste problema, bem como diferentes modelos de desem-
penho das plantas hidrelétricas. Esses algoritmos foram implementados considerando como
parâmetros avaliativos a velocidade, eficiência e confiabilidade da convergência. Mais detalhes
podem ser encontrados em [10].

2.3.1 Planejamento hidrotérmico de curto prazo

O problema básico envolve a operação econômica de curto prazo (1 dia ou 1 semana)
de um sistema elétrico de potência formado tanto por usinas térmicas quanto por usinas hidre-
létricas, cujo modelo esquemático é mostrado na Figura 2.3. O objetivo é minimizar o custo
total de operação, que por sua vez é representado pelo custo de combustível requisitado pelos
geradores térmicos ao longo do intervalo de otimização. Um sistema elétrico formado por Ns

geradores térmicos e Nh plantas hidrelétricas terá Ns +Nh geradores avaliados pelo problema
de otimização. O objetivo é determinar a potência ativa de cada gerador do sistema ao longo
do um intervalo avaliado compreendido entre 0 e T [2, 10].

Vj

qj

sj
rj

H S

Ploadj
= PHj + Psj

Figura 2.3: Sistema hidrotérmico com restrições de usinas hidrelétricas. Adaptado de [2].

Considere um sistema elétrico cuja modelagem pode ser representada pela conexão de
um gerador térmico e outro hidrelétrico. A planta hidrelétrica pode fornecer toda a potência
demandada pelas cargas por um tempo limitado. Assim, para um período de tempo j [2],

Pmax
Hj ≥ Pload j j = 1, . . . , jmax (2.20)

Entretanto, a energia disponível pelas hidrelétricas é insuficiente para atender a carga
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em todos os períodos [2]:

jmax∑

j=1

PHjnj ≤

jmax∑

j=1

Pload jnj (2.21)

jmax∑

j=1

nj = Tmax (2.22)

Deseja-se que toda a potência entregue pelas hidrelétricas seja uma quantidade neces-
sária para minimizar o custo de operação das plantas térmicas. Então, a energia fornecida pelo
conjunto de geradores é definida como [2]:

jmax∑

j=1

Pload jnj

︸ ︷︷ ︸

Energia das cargas

−

jmax∑

j=1

PHjnj

︸ ︷︷ ︸

Energia das hidrelétricas

= E
︸︷︷︸

Energia das térmicas

(2.23)

Não é desejável que as unidades térmicas operem em todo o horizonte de planejamento.
Portanto [2],

Ns∑

j=1

Psjnj = E (2.24)

Ns∑

j=1

nj ≤ Tmax (2.25)

O problema de otimização envolvendo coordenação hidrotérmica pode ser escrito resu-
midamente da seguinte maneira [2]:

Minimizar FT =
Ns∑

j=1

F (Psj)nj (2.26)

sujeito a

Ns∑

j=1

Psjnj − E = 0 (2.27)

e a função lagrangeana é descrita como:

L =
Ns∑

j=1

F (Psj)nj+α

[

E −
Ns∑

j=1

F (Psj)nj

]

(2.28)

19



Coordenação Hidrotérmica Capítulo 2

A Equação 2.28 mostra que a planta térmica opera com um custo incremental enquanto
estiver ativo no sistema elétrico. Na referência [2], prova-se que o valor ótimo de potência gerado
pelas usinas térmicas está em função dos coeficientes de custo.

2.3.2 Plantas hidrelétricas com restrições de armazenamento

Um problema de coordenação hidrotérmica generalizado exige que uma certa quantidade
de água armazenada seja utilizado para que o custo de operação das unidades térmicas seja
minimizado. Assume-se também que a curva característica de entrada-saída da hidrelétrica é
contante com função q = q (PH), as cargas são constantes, o gerador hidrelétrico não é capaz de
suprir toda a demanda durante o período analisado, há uma quantidade máxima de volume de
água a descarregar ao longo de todo o horizonte Tmax, onde é integralmente direcionado para a
geração de potência. Define-se como Ps a potência das usinas térmicas e PH como a potência
da usina hidrelétrica. A única restrição imposta é o volume de água descarregado ser um valor
bem definido. Nessas condições, a formulação matemática do problema é descrita como segue
[2]:

Minimizar FT =

jmax∑

j=1

njFj (2.29)

sujeito a

jmax∑

j=1

njqj = qTOT → Quantidade total de água descarregada (2.30)

Ploadj − PHj − Psj = 0 → Balanço de carga para j = 1, . . . , jmax (2.31)
jmax∑

j=1

nj = Tmax (2.32)

Vj
∣
∣
j=0

= Vs → Volume inicial de água (2.33)

Vj
∣
∣
j=jmax

= VE → Volume final de água (2.34)

qmin ≤ qj ≤ qmax → Limites de fluxo para j = 1, . . . , jmax (2.35)
qj = Qj → Descarga fixa de água para uma hora particular (2.36)

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

L =

jmax∑

j=1

[njF (Psj) + λj (Pload j − PHj − Psj)] + γ

[
jmax∑

j=1

njqj (PHj)− qTOT

]

(2.37)

A adição de perdas do sistema de transmissão é feita modificando a equação do balanço
de carga e, consequentemente, a função lagrangeana. Descreve a seguir [2]:

Ploadj + Plossj − PHj − Psj = 0 (2.38)

L =

jmax∑

j=1

[njF (Psj) + λj (Ploadj + Plossj − PHj − Psj)]+

+ γ

[
jmax∑

j=1

njqj (PHj)− qTOT

]

(2.39)

Este problema ignora as restrições de volume e taxa de descarga horária. Assim, o
valor de γ será constante em todo o período, desde que as unidades permaneçam dentro de seus
limites. Esta variável mudaria sempre que uma restrição é encontrada (exemplo: Vj = Vmax).
Isto levaria a uma mudança do valor de γ para que a variável restrita continue a se comportar
dentro das restrições impostas pelo problema de otimização. O fluxograma para a solução do
problema de coordenaçao hidrotérmica pode ser visualizado em [2].

2.3.3 Unidades hidrelétricas em série

Os sistemas hidrelétricos em série são caracterizados pela conexão hidráulica de pelo
menos três reservatórios em série, de modo que a descarga oriunda do reservatório superior é
o fluxo que alimentará um reservatório à jusante sem qualquer atraso, conforme mostrado na
Figura 2.4:

Dessa forma, baseado nas equações de coordenação hidrotérmica da Seção 2.3.2, elabora-
se as equações de continuidade [2]:

V1j = V1j−1 + (r1j − s1j − q1j)nj (2.40)
V2j = V2j−1 + (q1j + s1j − s2j − q2j)nj (2.41)
V2j = V3j−1 + (q2j + s2j − s3j − q3j)nj (2.42)

onde
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r1
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q1
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Figura 2.4: Sistemas hidrelétricos acoplados. Adaptado de [2].

• rj é o fluxo de alimentação do reservatório no tempo j;

• Vj é o volume do reservatório no tempo j;

• sj é a taxa de transbordamento da água do reservatório no tempo j;

• qj é a taxa de descarga da hidrelétrica no tempo j;

• nj é o número de horas de cada período de planejamento no tempo j;

A seguir, descreve-se o problema de otimização para o caso de hidrelétricas acopladas,
seguido da sua função lagrangeana [2]:

Minimizar FT =

jmax∑

j=1

njF (Psj) (2.43)

sujeito a

Ploadj − Psj−PH1j − PH2j − PH3j = 0 (2.44)
V1j − V1j−1− (r1j − s1j − q1j)nj = 0 (2.45)
V2j − V2j−1− (q1j + s1j − s2j − q2j)nj = 0 (2.46)
V3j − V3j−1− (q2j + s2j − s3j − q3j)nj = 0 (2.47)

para j = 1, . . . , jmax.
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L =

jmax∑

j=1

{

[njF (Psj)− λj (Ploadj − Psj − PH1j − PH2j − PH3j)]+

+ γ1j [V1j − V1j−1 − (r1j − s1j − q1j)nj]

+ γ2j [V2j − V2j−1 − (q1j + s1j − s2j − q2j)nj]

+ γ3j [V3j − V3j−1 − (q2j + s2j − s3j − q3j)nj]

}

(2.48)

Observa-se que mais restrições foram inseridas, sendo associadas aos limites de volume
dos reservatórios. O problema de otimização das unidades hidrelétricas em série pode ser
resolvido usando os métodos como Iteração Lambda-gama ou Método do Gradiente; todavia,
a convergência lenta destes procedimentos faz com que o Método de Programação Linear ou
Programação Dinâmica sejam preferíveis para a obtenção da solução [2].

2.4 Usinas hidrelétricas reversíveis (UHR)

O sistema de usinas hidrelétricas reversíveis é atualmente a única tecnologia de arma-
zenamento de energia em larga escala (superior a 100MW) com elevada aplicação comercial, a
ponto de existirem pelo menos 300 usinas instaladas no mundo e capacidade total instalada de
95GW. Nos últimos anos, ocorre um aumento de interesse nessas usinas, com projetos e novas
construções na Europa e Japão. Plantas também podem ser encontradas na Austrália, Rússia e
países da Ásia; entretanto, as maiores usinas estão presentes na China, Japão e EUA. Embora
essas usinas foram desenvolvidas anteriormente para facilitar a integração de cargas de grande
porte, atualmente há um interesse em conectá-las com as fontes de energia renovável, tal como
a geração eólica [3, 44].

O princípio fundamental das usinas hidrelétricas reversíveis é armazenar energia elétrica
na forma de energia potencial hidráulica. O bombeamento da água normalmente ocorre em
períodos fora de pico, quando a demanda e os preços da eletricidade são baixos. A geração ocorre
durante os períodos de pico, quando a demanda é elevada. Dependendo da escolha do operador
de sistemas, tanto o bombeamento quanto a geração podem seguir um ciclo diário, semanal
ou sazonal. Diferente das usinas hidrelétricas tradicionais, as plantas reversíveis dependem
inteiramente da água que foi bombeada para um reservatório superior, um rio ou um mar.
Essas usinas também são conhecidas como Usinas de circuito fechado ou Usinas fora de linha.
A Figura 2.5 mostra um esquema simplificado da usina hidrelétrica reversível [3].
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Casa de força

Reservatório

inferior

Reservatório

superior
rj

Vj

UHR Térmicas

Psj

PHi
PHk

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

.

As usinas hidrelétricas reversíveis possuem várias vantagens já documentadas na lite-
ratura. Em [16], mostra-se que essas usinas fornecem aos geradores tempos de acionamento e
desligamento mais reduzidos, bem como suavização dos picos de carga e reserva girante mais
atrativas. Em [18], descreve-se que a combinação dessas usinas com os sistemas fotovoltaicos
tem potencial para elevados ganhos na geração de eletricidade, redução dos desequilíbrios de
energia, aumenta a geração sem afetar a confiabilidade da rede e aumenta a eficiência dos mo-
delos de pré-despacho. Quando combinados com sistemas de geração eólica, [17] mostra que
as usinas reversíveis resolvem os problemas de volatilidade desta geração renovável, tornando
toda a geração mais eficiente.

2.5 Modelo de coordenação hidrotérmica com inserção
de UHR

O procedimento básico para obter a coordenação hidrotérmica contendo usinas reversí-
veis é executar ambos os procedimentos iterativamente. Um algoritmo de despacho econômico
é usado para determinar o custo térmico. Um algoritmo geral, cujo esquema é mostrado na
Figura 2.6, é descrito a seguir [4]:

1. Execute o despacho econômico para obter o custo térmico do sistema de cada gerador,
que por sua vez, fornecem o custo térmico do sistema;

2. Determine a configuração da UHR que minimize o custo térmico e satisfaz as restrições
de operação do sistema;

3. Resolva o problema de coordenação hidrotérmica onde a geração térmica requerida (isto
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é, a geração suprida pelas usinas térmicas) é a diferença entre a demanda e a potência
fornecida pela UHR; assim, a contribuição da UHR é acoplada ao problema de pré-
despacho.

Os passos 2 e 3 são repetidos a fim de que se obtenha soluções cada vez mais refinadas.
Como o custo tende a diminuir a cada iteração, o procedimento descrito acima garante a
convergência. Entretanto, a solução final pode não ser ideal em virtude de características dos
geradores, como a curva não-convexa das unidades térmicas, ou mesmo por faltas de garantias
por parte do operador [4].

Ińıcio

Função curva

de custo

térmico

Repita se

necessário

Custo

térmico

Informações

da UHR
Geração térmica

requerida

Solucionador

da

coordenação

hidrotérmica

Alocação

dos

geradores

Figura 2.6: Esquema genérico para inserção da UHR no problema de coordenação hidrotérmica.
Adaptado de [4].

2.6 Restrições da coordenação hidrotérmica

As subseções a seguir mostram algumas das principais restrições técnicas associadas aos
geradores dos sistemas de potência considerados na formulação da metodologia de coordenação
hidrotérmica para um horizonte de planejamento.

2.6.1 Reserva girante

A reserva girante é definida como a diferença a quantidade total de geração disponível
e a soma da demanda das cargas com as potências de perda do sistema elétrico. É importante
para que a frequência do sistema não sofra alterações significativas caso ocorra algum desequilí-
brio entre carga e geração, como por exemplo, a perda de uma ou mais unidades geradoras. Em
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termos técnicos, é definida como um percentual da carga máxima ou a quantidade mínima su-
ficiente para compensar a ausência da unidade geradora de maior potência. Matematicamente,
é definida como [2, 9]:

N∑

i=1

Pmax
j ≥ PD + PS (2.49)

onde

• Pmax
j é a potência máxima gerada pela unidade j;

• PD é a demanda total do sistema;

• PS é a reserva girante requisitada.

2.6.2 Tempo mínimo em estado ativado

O tempo mínimo em estado ativado TUP
j é o tempo mínimo que uma unidade geradora

deve permanecer conectada à rede assim que é inserida pelo operador do sistema. Isso significa
que é imposta a condição de que não se deve desconectar o gerador em um tempo inferior a
TUP
j . Matematicamente, é expressa como [2, 9]:

TON
j ≥ TUP

j (2.50)

onde

• TON
j é o tempo que o gerador j está conectado à rede;

• TUP
j é o tempo mínimo que o gerador j deve permanecer conectado à rede.

2.6.3 Tempo mínimo em estado desativado

O tempo mínimo em estado desativado TDOWN
j é o tempo mínimo que uma unidade

geradora deve permanecer desconectada da rede assim que é retirada pelo operador do sistema.
Isso significa que é imposta a condição de que não se deve conectar o gerador em um tempo
inferior a TDOWN

j . Matematicamente, é expressa como [2, 9]:

TOFF
j ≥ TDOWN

j (2.51)
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onde

• TOFF
j é o tempo que o gerador j está desconectado da rede;

• TDOWN
j é o tempo mínimo 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 variação do nível de geração entre
dois intervalos de tempo consecutivos. Trata-se uma restrição que pode ser inerente à máquina
elétrica e acontece em caso de alívio de carga ou limitação de geração, como também pode
existir por razões associadas a restrições ambientais. Entre dois intervalos consecutivos, pode
acontecer aumento ou redução de potência gerada; assim, cada um dos casos deve ser descrito
conforme mostrado a seguir [2, 9]:

Pj, t+1 − Pj,t ≤ URj (2.52)
Pj,t − Pj, t+1 ≤ DRj (2.53)

onde

• URj é o limite de rampa de descida (“up ramp”) do gerador j;

• DRj é o limite de rampa de subida (“down ramp”) do gerador j;

• Pj,t é a potência do gerador j no instante t;

• Pj, t+1 é a potência do gerador j no instante t+ 1.

2.6.5 Restrição do balanço de potência ativa

A restrição do balanço de potência ativa afirma que toda a geração oriunda de unidades
térmicas Pj e usinas hidrelétricas reversíveis PUHE

i deve ser igual à demanda das cargas em
cada intervalo de tempo do horizonte de planejamento. Matematicamente, é expresso por:

NT∑

j=1

Pj +

NA∑

i=1

PUHE
k = PD (2.54)
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2.6.6 Restrição do limite de potência dos geradores

As unidades geradoras de qualquer natureza possuem a restrição inerente de potên-
cia mínima e máxima capazes de fornecer em cada intervalo do horizonte de planejamento.
Matematicamente, esta restrição é expressa na forma de inequações dispostas a seguir:

Pmin
j ≤ Pj ≤ Pmax

j para j = 1, 2, . . . , NT unidades térmicas (2.55)
PUHE
k,min ≤ PUHE

k ≤ PUHE
k,max para k = 1, 2, . . . , NA reversíveis (2.56)
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Capítulo 3

Métodos de solução propostos para
resolver a coordenação hidrotérmica
com inclusão de usinas hidrelétricas
reversíveis

3.1 Métodos convencionais de coordenação hidrotérmica
com inserção de UHR

3.1.1 Método iterativo lambda-gamma

As Usinas Hidrelétricas Reversíveis (UHR) são projetadas para reduzir o custo de gera-
ção atendendo a demanda em horários de ponta, cujos custos são mais elevados, e bombeando
a água de volta ao reservatório superior em horários fora de ponta, onde os custos são mais
baixos. Estas plantas envolvem turbinas e reservatórios separados ou, mais recentemente, tur-
binas de bombeamento reversíveis. Sua operação é mostrada na Figura 3.1: a curva superior é
característica de entrada e saída 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 à operação nos horários de ponta. Seja eg a energia gerada em MWh e ep a
energia bombeada pelo reservatório em MWh, ambos para o mesmo volume de água. Então,
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a eficiência do ciclo é definida como [2]:

η =
eg

ep
(η é tipicamente 0.67) (3.1)

Taxa de custo

Taxa de recompensa

Energia gerada

Energia bombeada

Ps (MW)

Carga (MW)

eg

ep

Tempo (h)

FT ($/h)

η =
eg
ep

= 2
3

Figura 3.1: Curvas de entrada-saída e ciclo diário típico de uma UHR. Adaptado de [2].

Os reservatórios de armazenamento têm capacidade de armazenamento limitada e ti-
picamente fornece 4 − 8 ou 10 h de geração contínua. As UHR devem ser operadas em ciclos
diários ou semanais. Quando operado com ciclo semanal, as UHR iniciam a semana com o
reservatório cheio e são programadas de tal maneira que atue como gerador durante os perío-
dos de elevada demanda e realimentar parcial ou completamente os reservatórios durante os
períodos de baixa demanda [2].

Frequentemente, conexões especiais podem facilitar as operações de bombeamento se
forem efetuados para armazenar energia em períodos de baixo custo. Em alguns casos, o ope-
rador de sistemas exigirá um reabastecimento diário completo caso existam preocupações com
a disponibilidade de reserva. Nestes casos, os parâmetros econômicos tornam-se secundários
em relação à confiabilidade [2].
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Modelagem de coordenação hidrotérmica com UHR utilizando o Método Iteração
λ− γ

O problema é configurado ignorando as restrições dos reservatórios para mostrar que as
mesmas equações resultam em um caso de coordenação hidrotérmica convencional. A seguir,
lista-se algumas condições impostas:

1. Operação hidráulica superior constante;

2. Inserção de uma unidade térmica equivalente, com curva de entrada-saída convexa;

3. Operação do sistema seguindo um cronograma de operação diário, com 24 intervalos de
1 h cada;

4. Em cada intervalo, a planta está gerando, bombeando ou ocioso; este último é definido
como um caso-limite de geração ou bombeamento;

5. Os volumes dos reservatórios no início e no fim da operação são especificados;

6. O bombeamento pode ser efetuado continuamente acima da capacidade de bombeamento;

7. As taxas de geração e bombeamento são iguais;

8. A eficiência do ciclo (η) é um valor constante.

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

• rj - Fluxo, em acre-pé/h;

• Vj - Volume do reservatório ao fim do intervalo, em acre-pé/h;

• qj - Taxa de descarga, se ocorrer geração, em acre-pé/h; ou

• wj - Taxa de bombeamento se ocorrer bombeamento, em acre-pé/h;

Os intervalos diários são classificados em dois conjuntos:

{k} = intervalos de geração
{i} = intervalos de bombeamento
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As restrições dos reservatórios são monitorados em um procedimento computacional.
Os volumes inicial e final são:

V0 = Vs

V24 = Ve

O problema consiste em minimizar a soma dos custos horários para a geração térmica ao
longo do dia, ao mesmo tempo em que se observa as restrições. Este custo total de combustível
diário é

FT =
24∑

j=1

Fj (Psj)

São considerados dois conjuntos de intervalos de tempo:

Conjunto 1: {k}: Intervalos de geração: As restrições hidráulicas e elétricas são

Pload k + Ploss k − Psk − PHk = 0

Vk − Vk−1 − rk + qk = 0 (3.2)

A função lagrangeana durante os horários de geração é:

Ek = Fk + λk (Pload k + Ploss k − Psk − PHk) + γk (Vk − Vk−1 − rk + qk) (3.3)

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

Pload i + Ploss i − Psi + PHi = 0 (3.4)
Vi − Vi−1 − ri − wi = 0 (3.5)

Ei = Fi + λi (Pload i + Ploss i − Psi + PHi)

+ γi (Vi − Vi−1 − ri − wi) (3.6)

Portanto, a função lagrangeana total é

E =
∑

{k}

Ek +
∑

{i}

Ei + εs (V0 − Vs) + εe (V24 − Ve) (3.7)
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onde as restrições de ponto final sobre o armazenamento são inseridas. Nesta formulação, as ho-
ras em que não há atividade da UHR considera que os intervalos de geração (ou bombeamento)
sejam nulos:

PHi =PHk = 0

Para determinar o mínimo valor da função custo FT =
∑
Fj, torna-se nulas as derivadas

primeiras da função lagrangeana.

Conjunto 1: {k}: Intervalos de geração:

∂E

∂Psk

= 0 = −λk

(

1−
∂Ploss

∂Psk

)

+
dFk

dPsk

(3.8)

∂E

∂PHk

= 0 = −λk

(

1−
∂Ploss

∂PHk

)

+ γk
dqk

dPHk

(3.9)

Conjunto 2: {i}: Intervalos de bombeamento:

∂E

∂Psi

= 0 = −λi

(

1−
∂Ploss

∂Psi

)

+
dFi

dPsi

(3.10)

∂E

∂PHi

= 0 = +λi

(

1 +
∂Ploss

∂PHi

)

− γi
dwi

dPHi

(3.11)

A determinação da derivada ∂E/∂V é feita considerando qualquer intervalo do dia, isto
é, o ℓ-ésimo intervalo, exceto o primeiro ou o último horário:

∂E

∂Vℓ
= 0 = γℓ − γℓ + 1

e para ℓ = 0 e ℓ = 24:

∂E

∂V0
= 0 = −γ1 + εs e

∂E

∂V24
= 0 = γ24 + εe (3.12)

Da Equação 3.12, observa-se que γ é constante. Logo, é possível resolver o problema
de coordenação hidrotérmica por um método iteração λ − γ sobre os intervalos de tempo. É
necessário monitorar os cálculos para prevenir as violações nas restrições dos reservatórios, ou
incorporá-los na formulação. É possível também modificar este problema de modo que use
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programação linear [2].

3.1.2 Método baseado em programação quadrática

Dentre os métodos computacionais de otimização mais estudados, utilizados na resolu-
ção de problemas de minimização com restrições envolvendo funções não-lineares, encontra-se
o Método de Programação Quadrática. Estes métodos baseiam-se na estratégia de encontrar a
solução para um problema complexo através da resolução de uma sequência de problemas mais
simples, cujas soluções convirjam para a procurada. Assim, a função-objetivo é substituída
por uma aproximação quadrática e as restrições são substituídas por aproximações lineares.
Dada uma aproximação xk para a solução, constrói-se o subproblema quadrático a partir deste
iterando, que pelo menos numa vizinhança de xk, aproxima bem o problema original, e toma-se
xk+1 como um ponto que resolve este subproblema, gerando assim uma sequência de iterandos
que deve convergir para uma solução [45, 46, 47].

Trata-se de um método com a capacidade de caminhar por pontos infactíveis, não
sendo necessário que a aproximação inicial pertença ao conjunto de restrições. Além disso,
subproblemas quadráticos são fáceis de resolver e suas soluções resumem-se a um sistema linear,
quando consideradas apenas as restrições ativas no iterando atual. Por fim, os métodos de
programação quadrática possuem boa velocidade de convergência [45, 46, 47].

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

min
x

1

2
xTHx+ fTx (3.13)

tal que






A · x ≤ b

Aeq · x = beq

lb ≤ x ≤ ub

(3.14)

Os métodos de programação quadrática foram implementados em ambientes numéricos
bem conhecidos como MATLAB e GNU Octave. Também existem inúmeras bibliotecas de
software, incluindo código aberto, em linguagens como Python, Julia, FORTRAN, LabVIEW
e Java. Neste trabalho, será utilizado o algoritmo disponível em MATLAB [48].
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3.2 Métodos de solução propostos de coordenação hidro-
térmica com inserção de UHR

3.2.1 Método baseado em programação dinâmica

A Programação Dinâmica pode ser utilizada para solução de problemas de coordenação
hidrotérmica e suas variações, uma vez que oferece vantagens computacionais em relação 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 função-custo definida como na Equação 2.2. A planta
hidrelétrica contém um volume de armazenamento constante no início e fim do problema,
denotados por V0 e Vjmax, respectivamente; além disso, tem a taxa de uso da água definida
como [2, 10]:

qj =







d+ gPHj + hP 2
Hj acre.pé/h , se PHj > 0

0 acre.pé/h , se PHj = 0
(3.15)

Os coeficientes a a h são constantes. Em cada intervalo j, de período nj, o volume do
reservatório muda conforme a seguinte equação [2, 10]:

Vj = Vj−1 + nj (rj − qj − sj) (3.16)

Admite-se que não ocorrem transbordamentos; logo, sj = 0. Se Vi e Vk denotam dois
estados diferentes para o volume, e Vj−1 = Vi e Vj = Vk, então a taxa de fluxo de água no
intervalo j é [2, 10]:

qj =
Vi − Vk

nj

+ rj (3.17)

onde qj é positivo e limitado até um fluxo máximo qmax, que corresponde à máxima potência
de saída da hidrelétrica. O problema envolve determinar a trajetória de mínimo custo (isto é,
volume em cada estágio). Há vários casos possíveis de serem executados [2, 10].

O algoritmo de programação dinâmica segue uma ideia similar àquela explicada na
Seção 2.2.2. Considere as seguintes definições [2, 10]:

• {i} - o volume do reservatório no início do período j;
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• {k} - o estado no fim do período j;

• TCk (j) - o custo total do início do problema até o período j para o reservatório com
volume Vk;

• PC (i, j − 1 : k, j) - o custo de produção do sistema térmico no período j para ir de um
volume inicial Vi para o volume final Vk.

Assim, as equações de programação dinâmica são definidas como:

TCk (j) =







0 , se j = 0

min
{i}

[TC i (j − 1) + PC (i, j − 1 : k, j)] , se j > 0
(3.18)

As cargas, fluxos de água são constantes. Por outro lado, a taxa de descarga de água é
fixada em valores inicial e final, onde ambos estabelecerão os valores de potência fornecidos por
ambos os geradores. O cálculo do custo das unidades térmicas é feito de forma direta usando
a Equação 2.2 [2, 10].

O uso dos níveis de volume como variáveis de estado restringe o número de níveis de
produção de potência das usinas hidrelétricas que são considerados em cada estágio, haja vista
a taxa de descarga tornar constante em cada período o valor de potência. Se uma planta de
níveis variáveis for considerada, torna-se mais complexo o cálculo das potências, pois uma carga
média deve ser usada para estabelecer o valor de PH . A UHR pode ser inserida de duas formas:
ora se comportando como carga, cujo bombeamento nos horários fora de ponta é suprido pelas
unidades térmicas, para que a potência seja utilizada nos horários de ponta; ora inserindo uma
equação de taxa de descarga de água com valores negativos nos horários de ponta, indicando
que a água bombeada produzirá um valor de potência capaz de suprir parte das cargas. Em
ambos os casos, é esperado que o custo das usinas térmicas seja reduzido nos horários de pico
de carga [2, 10].
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3.2.2 Método baseado na metaheurística QPSO

A modelagem da coordenação hidrotérmica utilizando o algoritmo QPSO segue as regras
estabelecidas na Seção 2.2.1. Nela, as partículas são as potências dos geradores e a função-
custo é o custo de geração das usinas hidrotérmicas. Os parâmetros internos deste algoritmo de
otimização como o tamanho da população, o coeficiente α, entre outros são definidos de acordo
com as recomendações das principais referências bibliográficas associadas.

A modelagem empregada para usina hidrelétrica reversível é conhecida como modelo de
carga; nela, a UHR é vista como uma carga horários fora de ponta, onde a energia necessária
para bombear água para os reservatórios superiores é oriunda dos geradores térmicos. Por outro
lado, a UHR apresenta comportamento de geração nos horários de ponta, onde a água é escoada
para o reservatório inferior. Então, como parte da geração é oriunda da UHR, uma quantidade
menor de potência é gerada pelas usinas térmicas, e consequentemente, ocorre redução do custo
de geração. Do ponto de vista de modelagem, a UHR apresenta valores positivos em horários
fora de ponta, e negativos em horários de ponta. Assume-se que a UHR fornece valores de
potência fixos em todos os horários.

O algoritmo a seguir descreve o uso do QPSO para a formulação da coordenação hidro-
térmica com UHR.

Algoritmo 3: Pseudocódigo para a coordenação hidrotérmica com UHR utilizando
QPSO.
1 início
2 Leia os dados dos geradores envolvidos no processo de otimização;
3 para i = 1 até N períodos de geração faça
4 Elabore a função custo;
5 Destaque as restrições dos geradores;
6 Chame o algoritmo QPSO elaborado conforme descrito na Seção 2.2.1;
7 fim
8 Calcule o custo total de geração;
9 Imprima os resultados;

10 fim

A função-objetivo da coordenação hidrotérmica é expressa pela Equação 3.19, onde a, b
e c são os coeficientes de custo, e ∆ε é o mismatch associado ao balanço de potência, e este é de-
finido pela Equação 3.20, onde Pi, PD

i e PUHR
i são, respectivamente, as potências dos geradores,

de demanda e da UHR na i−ésima hora. Esta variável indica que, em caso de variações entre
as potências gerada e consumida, inserir-se-á uma penalidade no custo de geração. Em caso de
estudos com perdas do sistema de potência, PLOSS é a perda na transmissão, que é expressa
como uma função das potências dos geradores e dos coeficientes B. Este método usa o fato de
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que, sob condições normais de operação, as perdas na transmissão são o quadrado da potência
injetada pelos geradores. A expressão geral da fórmula de perdas usando os coeficientes B é
expressa na Equação 3.21, onde Pi e Pj são, respectivamente, as potências dos geradores i e j.;
Bij são os coeficientes de perdas, cujos valores são constantes e assumidos sob condições prévias;
NG é o número de geradores. A Equação 3.22 é a restrição de desigualdade, e informa que os
geradores térmicos são bem definidos nos valores máximo (Pmax

i ) e mínimo (Pmin
i ) de potência

gerada. A Equação 3.23 é a restrição de desigualdade definida como o balanço de potência:
nela, define-se que todos os geradores térmicos devem suprir a demanda, as perdas e a UHR,
dependendo do seu modo de operação. Assume-se que todos os geradores estão disponíveis em
todos os horários.

Cth =
T∑

t=1

NG∑

j=1

[
aj · P

2

j + bj · Pj + cj
]
+ 105 ·∆ε (3.19)

∆ε =

∣
∣
∣
∣
∣

NG∑

i=1

Pi − PD
i − PUHR

i − PLOSS

∣
∣
∣
∣
∣

(3.20)

PLOSS =

NG∑

i=1

NG∑

j=1

Pi · Bij · Pj (3.21)

Pmin
i ≤ Pi ≤ Pmax

i ; 1 ≤ i ≤ NG (3.22)
T∑

i=1

Pi =
T∑

i=1

PD
i +

T∑

i=1

PUHR
i + PLOSS (3.23)
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Capítulo 4

Simulações computacionais

4.1 Introdução

Os capítulos anteriores abordaram algumas das etapas deste trabalho, com destaque
para a definição da coordenação hidrotérmica, seus métodos de solução, e incorporação da
UHR. O presente capítulo apresenta e descreve as simulações 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 geração hidrotérmico 01 é formado por um equivalente hidráulico e um
equivalente térmico cujas informações estão mostradas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.
Os volumes são dados em acres-pé/h e as potências em MW. A equação do fluxo de água para
a planta hidrelétrica é definida como

q = 260 + 10PH acres-pé/h (4.1)

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

Fluxo Passo Volume
Inicial

Volume
Final

Períodos
por hora PHmin PHmax

Volume
mínimo

Volume
máximo

1000 2000 10000 10000 2 0 200 6000 18000
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Tabela 4.2: Informações do sistema térmico - Sistema equivalente 1. Adaptado de [2].

Psmin Psmin c ($) b ($/MW) a
(
$/MW2

)

200 1200 700 5.28 0.55× 10−3

4.2.2 Sistema equivalente hidrotérmico 02

O sistema de geração hidrotérmico 02 é formado por um equivalente hidráulico e um
equivalente térmico cujas informações estão mostradas nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente.
Os volumes são dados em acres-pé/h e as potências em MW. A equação do fluxo de água para
a planta hidrelétrica é definida como

q = 300 + 15PH acres-pé/h (4.2)

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

Fluxo Passo Volume
Inicial

Volume
Final

Períodos
por hora PHmin PHmax

Volume
mínimo

Volume
máximo

1000 2000 10000 10000 2 0 300 6000 18000

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

Psmin Psmax c ($) b ($/MW) a
(
$/MW2

)

150 1000 650 5.15 0.40× 10−3
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4.2.3 Sistema equivalente hidrotérmico 03

O sistema de geração hidrotérmico 03 é formado por um equivalente hidráulico e um
equivalente térmico cujas informações estão mostradas nas Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente.
Os volumes são dados em acres-pé/h e as potências em MW. A equação do fluxo de água para
a planta hidrelétrica é definida como

q = 280 + 12PH acres-pé/h (4.3)

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

Fluxo Passo Volume
Inicial

Volume
Final

Períodos
por hora PHmin PHmax

Volume
mínimo

Volume
máximo

2000 2000 6000 18000 2 0 200 6000 18000

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

Psmin Psmin c ($) b ($/MW) a
(
$/MW2

)

100 900 700 5.50 0.75× 10−3

4.2.4 Sistema equivalente hidrotérmico 04

O sistema de geração hidrotérmico 04 é formado por um equivalente hidráulico e um
equivalente térmico cujas informações estão mostradas nas Tabelas 4.7 e 4.8, respectivamente.
Os volumes são dados em acres-pé/h e as potências em MW. A equação do fluxo de água para
a planta hidrelétrica é definida como

q = 200 + 2PH acres-pé/h (4.4)

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

Fluxo Passo Volume
Inicial

Volume
Final

Períodos
por hora PHmin PHmax

Volume
mínimo

Volume
máximo

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

Psmin Psmin c ($) b ($/MW) a
(
$/MW2

)

200 2500 3877.5 3.9795 0.00204

4.2.5 Sistema equivalente hidrotérmico 05

O sistema de geração hidrotérmico 05 é formado por um equivalente hidráulico e um
equivalente térmico cujas informações estão mostradas nas Tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente.
Os volumes são dados em acres-pé/h e as potências em MW. A equação do fluxo de água para
a planta hidrelétrica é definida como

q = 260 + 7PH acres-pé/h (4.5)

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

Fluxo Passo Volume
Inicial

Volume
Final

Períodos
por hora PHmin PHmax

Volume
mínimo

Volume
máximo

1000 2000 18000 18000 1 0 200 6000 18000

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

Psmin Psmax c ($) b ($/MW) a
(
$/MW2

)

150 455 970 17.26 0.00031

4.2.6 Sistema 01 de 10 geradores

Este sistema é formado por 10 geradores térmicos cujas informações são mostradas na
Tabela 4.11 [6].

42



Sistemas-teste Capítulo 4

Tabela 4.11: Informações do sistema térmico - Sistema 01 de 10 geradores. Adaptado de [5, 6].

Psmin Psmax c ($) b ($/MW) a
(
$/MW2

)

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 55 665 27.27 0.00222
10 55 670 27.79 0.00173

4.2.7 Sistema 02 de 10 geradores

Este sistema é formado por 10 geradores térmicos cujas informações são mostradas na
Tabela 4.12. Em seguida, a Tabela 4.13 mostra as informações de potência UHR por período,
que será vinculada a esse sistema a fim de reduzir o custo de geração. Posteriormente, a Tabela
4.14 mostra as informações de demanda em cada período.

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

Psmin Psmax c ($) b ($/MW) a
(
$/MW2

)

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

43



Sistemas-teste Capítulo 4

Tabela 4.13: Valores de potência 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].

Período Demanda Período 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 informações são mostradas na
Tabela 4.15. Em seguida, a Tabela 4.16 mostra as informações de potência UHR por período,
que será vinculada a esse sistema a fim de reduzir o custo de geração. Posteriormente, a Tabela
4.17 mostra as informações de demanda em cada período.

Tabela 4.15: Informações do sistema térmico - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de [8].

Psmin Psmax c ($) b ($/MW) a
(
$/MW2

)

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 potência 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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Tabela 4.17: Demanda expressa em MW - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de [8].

Período Demanda Período 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 Coordenação 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 Subseção 4.2.1 para
atender a uma demanda formada por 8 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.18. A Figura 4.1 mostra os resultados obtidos para a coordenação hidrotérmica
após a execução de 26 iterações, e o custo total de geração é de $ 62.560, 36.

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

Período 1 2 3 4 5 6 7 8
Demanda 350 400 550 600 580 510 470 450
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Figura 4.1: Resultado da coordenação hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
01, sem UHR. Custo: $ 62.560, 56.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.19 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos , em seguida, a Figura 4.2 mostra os resultados do processo
de otimização após 18 iterações. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas.
Obtém-se uma redução em mais de $ 9000.00 na geração com uso da UHR.

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

Período 1 2 3 4 5 6 7 8
Potência 150 −150 −150 −150 −150 −150 −150 150
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Figura 4.2: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.2 para
atender a uma demanda formada por 8 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.20. A Figura 4.3 mostra os resultados obtidos para a coordenação hidrotérmica
após a execução de 100 iterações, e o custo total de geração é de $ 113.514, 09.

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

Período 1 2 3 4 5 6 7 8
Demanda 600 900 1000 1200 1100 850 750 700
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Figura 4.3: Resultado da coordenação hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
02, sem UHR. Custo: $ 113.514, 09.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.21 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos , em seguida, a Figura 4.4 mostra os resultados do processo
de otimização após 127 iterações. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas.
Obtém-se uma redução em mais de $ 6000.00 na geração com uso da UHR.

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

Período 1 2 3 4 5 6 7 8
Potência 100 −100 −100 −100 −100 −100 −100 100
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Figura 4.4: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.3 para
atender a uma demanda formada por 12 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.22.

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

Período Demanda Período 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 não se revelou capaz de suprir a demanda
exigida tanto em condições formadas somente pelos geradores equivalente, quanto à adição da
UHR projetada inicialemente em 200MW. Pode-se associar esta ocorrência ora ao processo de
otimização, onde não encontrou soluções viáveis dentro do espaço-solução; ora às sensibilidades
dos parâmetros dos geradores equivalentes; ora à lenta convergência do método de solução
empregado.

50



Coordenação hidrotérmica baseada no método iterativo lambda-gamma Capítulo 4

4.3.4 Sistema equivalente hidrotérmico 04

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subseção 4.2.4 para
atender a uma demanda formada por 8 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.23. A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos para a coordenação hidrotérmica
após a execução de 56 iterações, e o custo total de geração é de $ 136.804, 36.

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

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

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

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.24 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos , em seguida, a Figura 4.6 mostra os resultados do processo
de otimização após 26 iterações. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas.
Obtém-se uma redução em mais de $ 400.00 na geração com uso da UHR.
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Tabela 4.24: Valores de potência da UHR em MW - Sistema equivalente 4.

Período 1 2 3 4 5 6 7 8
Potência 150 150 −150 −150 −150 −150 150 150

Figura 4.6: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.5 para
atender a uma demanda formada por 6 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.25. Efetua-se uma mudança em relação aos dados originais: a potência máxima
fornecida pelo gerador térmico é alterado para 1000MW. A Figura 4.7 mostra os resultados
obtidos para a coordenação hidrotérmica após a execução de 104 iterações, e o custo total de
geração é de $ 281.892, 41.

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

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

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

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.26 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos , em seguida, a Figura 4.8 mostra os resultados do processo
de otimização após 106 iterações. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas.
Obtém-se uma redução em mais de $ 20.000, 00 na geração com uso da UHR.
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Tabela 4.26: Valores de potência da UHR em MW - Sistema equivalente 5.

Período 1 2 3 4 5 6 7 8
Potência 150 −150 −150 −150 −150 −150 −150 150

Figura 4.8: Resultado da coordenação hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
05, com UHR. Custo: $ 260.769, 14.
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4.4 Coordenação hidrotérmica baseada na programação
quadrática

4.4.1 Sistema 01 de 10 geradores

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subseção 4.2.6 para atender a uma
demanda formada por 24 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados na Tabela 4.27.
A Figura 4.9 mostra os resultados obtidos para a coordenação hidrotérmica. O custo total de
geração é de $ 636.862, 75.

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

Período Demanda Período 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 4.9: Resultado da coordenação hidrotérmica para o sistema 01 de 10 geradores, sem
UHR. Custo: $ 636.862, 75.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga para os horários fora de ponta, e sua potência é
entregue à demanda nos horários de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horários
críticos é reduzido, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.28 mostra os valores de
potência da UHR ao longo dos períodos; em seguida, a Figura 4.10 mostra os resultados do
processo de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se
uma redução da ordem de $ 16.000, 00 no custo da geração com o uso da UHR.
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Tabela 4.28: Valores de potência 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

Figura 4.10: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.7 para atender a uma
demanda formada por 24 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados na Tabela 4.29.

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

Período Demanda Período 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 não se revelou capaz de suprir a demanda
exigida tanto em condições formadas apenas pelos geradores térmicos quando à adição da
UHR projetada inicialmente em 100MW. Pode-se associar esta ocorrência ora ao processo de
otimização, onde não encontrou soluções viáveis dentro do espaço-solução; ora às sensibilidades
dos parâmetros dos geradores.
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4.4.3 Sistema 03 de 10 geradores

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subseção 4.2.8 para atender a uma
demanda formada por 24 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados na Tabela 4.30.
A Figura 4.11 mostra os resultados obtidos para a coordenação hidrotérmica. O custo total de
geração é de $ 2.308.489, 81.

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

Período Demanda Período 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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Figura 4.11: Resultado da coordenação 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 combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga para os horários fora de ponta, e sua potência é
entregue à demanda nos horários de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horários
críticos é reduzido, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.31 mostra os valores de
potência da UHR ao longo dos períodos; em seguida, a Figura 4.12 mostra os resultados do
processo de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se
uma redução da ordem de $ 33.000, 00 no custo da geração com o uso da UHR.
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Tabela 4.31: Valores de potência 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

Figura 4.12: Resultado da coordenação hidrotérmica para o sistema 03 de 10 geradores, com
UHR. Custo: $ 2.274.652, 81.
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4.5 Coordenação hidrotérmica baseada na programação
dinâmica

4.5.1 Sistema equivalente hidrotérmico 01

Aplica-se os dados do sistema equivalente hidrotérmico mostrado na Subseção 4.2.1 para
atender a uma demanda formada por 6 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.32. A Figura 4.13 mostra os resultados obtidos. O custo total de geração é de
$ 49.884, 56.

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

Período 1 2 3 4 5 6
Demanda 500 800 1000 900 700 300

Figura 4.13: Resultado da coordenação 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 combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.33 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos , em seguida, a Figura 4.14 mostra os resultados do processo
de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se uma
redução em mais de $ 4000.00 na geração com uso da UHR.

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

Período 1 2 3 4 5 6
Potência 200 −200 −200 −200 −200 200

Figura 4.14: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.2 para
atender a uma demanda formada por 12 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.34. A Figura 4.15 mostra os resultados obtidos. O custo total de geração é de
$ 122.134, 81.

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

Período Demanda Período 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

Figura 4.15: Resultado da coordenação 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 combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.35 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos , em seguida, a Figura 4.16 mostra os resultados do processo
de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se uma
redução da ordem de $ 1000.00 na geração com uso da UHR.

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

Hora Potência Hora Potência
1 200 7 -200
2 200 8 -200
3 200 9 -200
4 -200 10 200
5 -200 11 200
6 -200 12 200

Figura 4.16: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.3 para
atender a uma demanda formada por 12 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.36. A Figura 4.17 mostra os resultados obtidos. O custo total de geração é de
$ 114.412, 03.

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

Período Demanda Período 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

Figura 4.17: Resultado da coordenação 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 combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.37 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos; em seguida, a Figura 4.18 mostra os resultados do processo
de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se uma
redução em mais de $ 1000.00 na geração com uso da UHR.

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

Hora Potência Hora Potência
1 300 7 -300
2 300 8 -300
3 300 9 -300
4 -300 10 300
5 -300 11 300
6 -300 12 300

Figura 4.18: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.4 para
atender a uma demanda formada por 6 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.38. A Figura 4.19 mostra os resultados obtidos. O custo total de geração é de
$ 170.083, 96.

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

Período 1 2 3 4 5 6
Demanda 400 800 1200 1100 700 600

Figura 4.19: Resultado da coordenação 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 combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.39 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos; em seguida, a Figura 4.20 mostra os resultados do processo
de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se uma
redução em mais de $ 16.000, 00 na geração com uso da UHR.

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

Período 1 2 3 4 5 6
Potência 300 −300 −300 −300 −300 300

Figura 4.20: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.5 para
atender a uma demanda formada por 24 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados
na Tabela 4.40. A Figura 4.21 mostra os resultados obtidos. O custo total de geração é de
$ 451.454, 11.

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

Período Demanda Período 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 4.21: Resultado da coordenação hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
05, sem UHR. Custo: $ 451.454, 11.

Deseja-se conectar uma UHR para reduzir o custo de combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga nos horários fora de ponta, e sua potência é entregue
à demanda nos horários de ponta; dessa forma, o uso das usinas térmicas nos horários críticos
é reduzida, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.41 mostra os valores de potência
da UHR ao longo dos períodos; em seguida, a Figura 4.22 mostra os resultados do processo
de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se uma
redução da ordem de $ 100, 00 na geração com uso da UHR.
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Tabela 4.41: Valores de potência da UHR em MW - Sistema equivalente 5.

Período Potência Período Potência
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

Figura 4.22: Resultado da coordenação hidrotérmica para o sistema equivalente hidrotérmico
05, com UHR. Custo: $ 451.367, 31.
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4.6 Coordenação hidrotérmica baseada na metaheurís-
tica QPSO

4.6.1 Introdução

As subseções a seguir mostram a modelagem da coordenação hidrotérmica para três
sistemas térmicos de dez geradores, e efetua-se também uma comparação entre as circunstâncias
sem e com UHR. Diferente dos casos anteriores, considerar-se-á a inclusão da matriz de perdas,
cuja descrição é mostrada na Equação 4.6. Esses valores estão multiplicados por uma potência
de 10−6. Os parâmetros utilizados no algoritmo QPSO são descritos na Tabela 4.42.

Bij =
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(4.6)

Tabela 4.42: Parâmetros do QPSO.

α0 0.5
α1 1.0

Tamanho da
população 100

Número máximo
de iterações 300

4.6.2 Sistema 01 de 10 geradores

Aplica-se os dados do sistema térmico mostrado na Subseção 4.2.6 para atender a uma
demanda formada por 24 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados na Tabela 4.43.
A Figura 4.23 mostra os resultados obtidos para a coordenação hidrotérmica. O custo total de
geração é de $ 674.475, 29.
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Tabela 4.43: Demanda expressa em MW - Sistema 01 de 10 geradores. Adaptado de [6].

Período Demanda Período 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

Figura 4.23: Resultado da coordenação 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 combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga para os horários fora de ponta, e sua potência é
entregue à demanda nos horários de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horários
críticos é reduzido, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.44 mostra os valores de
potência da UHR ao longo dos períodos; em seguida, a Figura 4.24 mostra os resultados do
processo de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se
uma redução da ordem de $ 4.000, 00 no custo da geração com o uso da UHR.

Tabela 4.44: Valores de potência da UHR em MW - Sistema 01 de 10 geradores. Adaptado de
[6].

Hora Potência Hora Potência
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 4.24: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.7 para atender a uma
demanda formada por 24 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados na Tabela 4.45.
A Figura 4.25 mostra os resultados obtidos para a coordenação hidrotérmica. O custo total de
geração é de $ 654.026, 53.
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Tabela 4.45: Demanda expressa em MW - Sistema 02 de 10 geradores. Adaptado de [7].

Período Demanda Período 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

Figura 4.25: Resultado da coordenação 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 combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga para os horários fora de ponta, e sua potência é
entregue à demanda nos horários de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horários
críticos é reduzido, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.46 mostra os valores de
potência da UHR ao longo dos períodos; em seguida, a Figura 4.26 mostra os resultados do
processo de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se
uma redução da ordem de $ 9.000, 00 no custo da geração com o uso da UHR.

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

Hora Potência Hora Potência
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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Figura 4.26: Resultado da coordenação 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 Subseção 4.2.8 para atender a uma
demanda formada por 24 períodos, cujos valores de potência estão evidenciados na Tabela 4.47.
A Figura 4.27 mostra os resultados obtidos para a coordenação hidrotérmica. O custo total de
geração 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].

Período Demanda Período 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

Figura 4.27: Resultado da coordenação 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 combustível das unidades térmicas.
Esta geração é modelada como uma carga para os horários fora de ponta, e sua potência é
entregue à demanda nos horários de ponta; desta forma, o uso das usinas térmicas nos horários
críticos é reduzido, refletindo no custo total de geração. A Tabela 4.48 mostra os valores de
potência da UHR ao longo dos períodos; em seguida, a Figura 4.28 mostra os resultados do
processo de otimização. Admite-se que toda a potência gerada é entregue às cargas. Obtém-se
uma redução da ordem de $ 27.000, 00 no custo da geração com o uso da UHR.

Tabela 4.48: Valores de potência da UHR em MW - Sistema 03 de 10 geradores. Adaptado de
[8].

Hora Potência Hora Potência
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 coordenação hidrotérmica para o sistema 03 de 10 geradores, com
UHR. Custo: $ 2.883.919, 14.

4.7 Resumo das simulações

A Tabela 4.49 mostra um resumo das informações extraídas das simulações computaci-
onais mostradas nas seções anteiores. Embora todos alcançam o objetivo de reduzir os custos
de geração, os métodos de solução apresentam comportamentos distintos. O método itera-
tivo lambda-gamma apresentou os resultados em tempos reduzidos, mas é sensível à quatidade
de períodos analisados, bem como apresenta convergência lenta. Já o método da programa-
ção quadrática apresenta bom desempenho em sistemas de grande porte, mas pode tornar-se
sensível aos parâmetros dos geradores, e assim cair em pontos infactíveis. Por outro lado,
o desempenho computacional do método da programação dinâmica é melhor em relação ao
método lambda-gamma, tanto em termos de tempo de processamento quanto no número de
períodos analisados. Por fim, a metaheurística QPSO apresenta robustez e eficiência a ponto
de lidar com sistemas de grande porte e apresentar soluções viáveis, embora requer um tempo
de processamento maior.
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Tabela 4.49: Resumo das informações obtidas das simulações computacionais de coordenação hidrotérmica.

Método de
solução Sistema Status da UHR Número

de períodos (h) Custo ($) Tempo de
processamento (s)

Método iteração
lambda-gamma

Sistema equivalente
hidrotérmico 01

sem UHR 8 62.560,36 0.66
com UHR - 150 MW 8 52.479,30 0.08

Sistema equivalente
hidrotérmico 02

sem UHR 8 113.514,09 0.18
com UHR - 100 MW 8 106.526,83 0.16

Sistema equivalente
hidrotérmico 03

sem UHR 12 NÃO CONVERGIU
com UHR - 200 MW 12 NÃO CONVERGIU

Sistema equivalente
hidrotérmico 04

sem UHR 8 136.804,36 0.14
com UHR - 150 MW 8 136.273,05 0.1

Sistema equivalente
hidrotérmico 05

sem UHR 6 281.892,41 0.06
com UHR - 150 MW 6 260.769,14 0.03

Programação
Quadrática

Sistema 01 de
10 geradores

sem UHR 24 636.862,75 0.17
com UHR - 200 MW 24 620.831,28 0.3

Sistema 02 de
10 geradores

sem UHR 24 NÃO CONVERGIU
com UHR - 100 MW 24 NÃO CONVERGIU

Sistema 03 de
10 geradores

sem UHR 24 2.308.489,81 0.11
com UHR - 180 MW 24 2.274.652,81 0.16

Programação
Dinâmica

Sistema equivalente
hidrotérmico 01

sem UHR 6 49.884,56 0.07
com UHR - 200 MW 6 44.973,38 0.05

Sistema equivalente
hidrotérmico 02

sem UHR 12 122.134,81 0.04
com UHR - 200 MW 12 121.453,12 0.03

Sistema equivalente
hidrotérmico 03

sem UHR 12 114.412,03 0.06
com UHR - 300 MW 12 113.247,45 0.05

Sistema equivalente
hidrotérmico 04

sem UHR 6 170.083,96 0.04
com UHR - 300 MW 6 153.424,17 0.04

Sistema equivalente
hidrotérmico 05

sem UHR 24 451.454,11 0.07
com UHR - 200 MW 24 451.367,31 0.05

Metaheurística
QPSO

Sistema 01 de
10 geradores

sem UHR 24 674.475,29 155.25
com UHR - 180 MW 24 670.028,17 155.22

Sistema 02 de
10 geradores

sem UHR 24 654.026,53 150.56
com UHR - 100 MW 24 645.684,40 174.75

Sistema 03 de
10 geradores

sem UHR 24 2.911.139,73 168.59
com UHR - 180 MW 24 2.883.919,14 169.34
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Capítulo 5

Conclusão

5.1 Conclusões

A implementação de um modelo de usina hidrelétrica reversível em problema de coor-
denação hidrotérmica foi apresentada neste trabalho. Utilizou-se um modelo de carga, onde
a UHR efetua o bombeamento para os reservatórios superiores em horários fora de ponta, e
utiliza a água armazenada para gerar energia e reduzir o uso de usinas térmicas em horários de
ponta.

A modelagem proposta empregou quatro diferentes métodos de solução para a coordena-
ção hidrotérmica: Método Iteração Lambda-Gamma, Programação Quadrática, Programação
Dinâmica e o QPSO. Dentro do conjunto de casos factíveis, todas as formas de solução oferece-
ram valores de custo menores em relação ao caso-base, alcançando o objetivo de reduzir o custo
total de geração. No entanto, os métodos evidenciam comportamentos distintos: enquanto
que os dois primeiros apresentaram circunstâncias infactíveis, os dois subsequentes não apenas
apresentaram soluções para todos os casos, como também lidam melhor com circunstâncias
mais exigentes do ponto de vista computacional, tais como a quantidade maior de períodos e
geradores analisados. Este trabalho, portanto, resultou em uma nova modelagem de fonte de
geração, de modo que pode ser utilizado para problemas de otimização futuros.

5.2 Trabalhos futuros

Ficam como sugestões para futuros trabalhos:

a) Modelagem mais detalhada de UHR para problemas de coordenação hidrotérmica;
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b) Comparação entre outros métodos de solução para a coordenação hidrotérmica, de modo a
identificar as opções mais eficientes.

c) Solução de problema de coordenação hidrotérmica considerando usinas reversíveis, fontes
térmicas, hidrelétricas e fontes renováveis.

d) Aplicação de outros métodos de solução para o problema de coordenação hidrotérmica con-
siderando as plantas hidrelétricas reversíveis.

5.3 Publicações decorrentes desta dissertação

O desenvolvimento deste trabalho resultou na publicação do artigo descrito a seguir,
com apresentação de resultados parciais da pesquisa:

Clóvis 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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