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Capitulo 7

Coordenacao Hidrotérmica

7.1 Introducao

O despacho econémico hidrotérmico visa determinar as participagoes das geragoes de
origem hidrdulica e de origem térmica no atendimento da demanda. O problema é
complexo porque depende do grau de dificuldade em se prever as afluéncias naturais
aos reservatérios, do maior ou menor grau de armazenamento de dgua nos mesmos,
etc. Em geral, a participagao térmica é determinada de modo a propiciar o uso mais
racional possivel da dgua dentro do contexto de incertezas quanto as afluéncias futuras,
de modo a, por um lado, minimizar o risco de déficit de geracao de energia e, por outro,
reduzir o desperdicio de energia hidraulica implicado por vertimento de volumes de dgua
turbindveis.

Para melhor tratar as incertezas associadas as afluéncias aos reservatérios e ao
crescimento da carga, o problema do programacao da operacao de sistemas hidrotérmi-
cos é em geral abordado em horizontes de tempo distintos, em que metas estabelecidas
em um dado horizonte de tempo devem ser cumpridas no horizonte de menor prazo
seguinte. Quanto maior o horizonte de planejamento, tanto menos detalhada e mais
incerta é a programacao. Os horizontes usuais de planejamento da operacao sao os
seguintes:

e Programacao de longo prazo: Considera horizonte de 5 anos com discretizacao
mensal para determinar as participacoes de geragao hidrdulica e térmica e inter-
cambios de energia. Os reservatdrios sao agregados em um reservatério equiva-
lente.

e Programacao de Médio Prazo: Considera horizonte de 1 ano com discretizacao
semanal. Utiliza métodos de previsao de vazoes para determinar as participagoes
térmica e hidrdulica no atendimento da demanda.

e Programacado de curto prazo: Neste caso o horizonte é semanal com discretiza-
¢ao hordria. Em geral a abordagem é deterministica, e aspectos energéticos,
hidraulicos e elétricos sao simultaneamente considerados. Assim, a rede elétrica,
os intercAmbios e caracteristicas das unidades hidrdulicas sao todos representa-
dos.

Neste curso, as atengoes serao concentradas na operacao a curto prazo. Entretanto,
a fim de melhor entender as metas a serem cumpridas neste estdgio da programacao da



2 Capitulo 7: Coordenacao Hidrotérmica

operacao, a se¢ao seguinte tece algumas consideragoes sobre os programas de producao
hidrotérmica a médio prazo.

7.2 Programacao da Operacao a Médio Prazo
Os métodos usualmente empregados no horizonte anual podem ser agrupados como:

e Métodos empiricos - Baseiam-se na histéria passada, prevendo situacoes seme-
lhantes;

e Métodos baseados em simulacao - Sao aperfeicoamentos dos métodos empiricos,
usando modelos matemaéticos que permitem analisar grande nimero de casos, dos
quais se deduz uma solugao (ndo necessariamente a Gtima global);

e Métodos precisos - Resolvem o problema formulado por uma técnica de otimiza-
¢ao, como programacao dindmica estocdstica, necessitando portanto de modelos
matemadticos mais ou menos sofisticados.

Dentre os métodos utilizados nos horizontes de médio e longo prazo, destacam-se a
estratégia baseada na curva-limite do reservatorio equivalente do sistema e a estratégia
baseada no valor marginal da dgua.

7.2.1 Estratégia Baseada na Curva-Limite

Trata-se de uma estratégia deterministica tradicional. A curva-limite indica o nivel
de armazenamento do sistema abaixo do qual as usinas térmicas devem ser acionadas
para garantir o atendimento da demanda, tendo por base o histérico das vazoes regis-
tradas no passado. Procura-se portanto chegar ao fim do perfodo de planejamento sem
ocorréncias de déficits.

A curva-limite ilustrada na Fig. 7.1 é obtida a partir da simulagao da operagao do
sistema para um dado ano hidrolégico.

Durante a operacao ao longo do ano hidrolégico, procura-se acompanhar a curva-
limite, ora reduzindo a participagao térmica, se o nivel do reservatorio equivalente estd
acima da curva-limite, ora aumentando-a, se o nivel do reservatério estd abaixo da
curva-limite. Com isto procura-se evitar vertimento (desperdicio) de dgua e o risco
de déficit de suprimento que resultaria da exaustao do volume 1itil armazenado. Este
método é um compromisso entre operacao econémica e seguranca. Conduz a uma
expectativa elevada de atendimento, mas com altos custos de geracao térmica fora dos
periodos secos.

7.2.2 Estratégia baseada no valor marginal da agua

Neste caso, busca-se minimizar o custo total de atendimento da demanda, que inclui
o custo da geragao térmica mais o custo do déficit. Isto é, procura-se operar com a
geracao térmica minima nos perfodos hidrologicamente favoraveis e elevar a geragao
térmica nos perfodos hidrologicamente adversos.
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Figura 7.1: Curva-limite para programacao hidrotérmica de médio prazo.

Para operacionalizar esta estratégia, é necessario definir o valor marginal da dgua.
Este é definido como a derivada do custo esperado atualizado da geragao térmica e
da energia nao suprida em relacao a producao da energia hidrdulica ao longo de um
perfodo. Em outras palavras, o valor marginal da dgua representa o acréscimo de custo
decorrente da utilizagao de uma unidade de energia armazenada ao longo do periodo.
O valor marginal da dgua estd associado a cada estado do sistema, caracterizado por
um nivel de armazenamento e pela tendéncia hidrolégica. O valor marginal da dgua
tende a crescer com a diminuicao da energia armazenada e com a redugao do valor
da varidvel que representa a tendéncia hidrolégica (isto é, quando a expectativa de
afluéncias é mais pessimista que o valor corrente). A Fig. 7.2 ilustra esta dependéncia.

Com a disponibilidade do valor marginal da dgua para os diferentes estados de
operacao do sistema, é possivel definir um problema de otimizagao para determinar
a estratégia 6tima de operacao das térmicas. Por exemplo, para um dado estado de
operacao, as térmicas de custo marginal inferior ao valor marginal da dgua devem
operar no maximo, ja que isto é mais econémico que gerar com as usinas hidraulicas;
as térmicas de custo marginal superior ao valor marginal da dgua devem operar no
minimo, etc.

7.3 Planejamento da Operacao de Curto Prazo

Estudaremos neste capitulo dois problemas tipicos de planejamento da operacao hidrotér-
mica no horizonte de curto prazo:

1. Em sistemas hidrotérmicos onde ha predominancia de geracao de origem hidraulica,
busca-se em geral minimizar os custos da geracao térmica. Frequentemente estes
problemas sao do tipo de programacao de energia, em que hd restrigoes de energia
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Figura 7.2: Variagao do valor marginal da dgua com a tendéncia hidrolégica e o nivel
de armazenamento dos reservatoérios.

para a geracao hidraulica, e portanto hd a necessidade de se operar as térmicas
em subintervalos do horizonte de tempo de interesse.

2. Em sistemas hidrotérmicos onde héa equilibrio entre as geragoes de origem térmica
e hidraulica, ou onde a primeira predomina sobre a segunda, o objetivo é mini-
mizar os custos da geracao térmica, porém reconhecendo as diversas restrigoes
hidraulicas existentes.

Estes dois tipos de problemas serao tratados nas secoes seguintes.

7.4 Programacao Hidrotérmica com Restricoes de
Energia Hidraulica

Considere o sistema formado por uma usina térmica (UTE) e uma usina hidrelétrica
(UHE) equivalentes alimentando uma carga, conforme ilustrado na Fig. 7.3.
Considera-se que a expressao da vazao ¢ em funcao da poténcia gerada pelo hidroger-
ador, Py, é conhecida. Da mesma forma, é conhecida a fungao de custo de producao da
térmica, F'(Pr). Além disso, considera-se que ambas as poténcia geradas, assim como
a carga, variam com o tempo ao longo do horizonte considerado, que é suposto dis-
cretizado em Jyax intervalos de tempo durante um dado horizonte de tempo de duracao
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Figura 7.3: Sistema hidrotérmico formado por hidrogerador e turbogerador equiva-
lentes.

Thax- Cada intervalo de tempo j tem duragao de h; horas. Portanto:

Jmax

> " hj = Tinax (7.1)
j=1

As poténcia geradas e da carga para cada intervalo de tempo j serao designadas por
PHJ, PTJ (§ PLJ'.

No problema de programacao hidrotérmica com restricao de energia, considera-se
que a UHE tem capacidade suficiente para alimentar acarga por um perfodo limitado
de tempo, mas a energia de origem hidraulica disponivel é insuficiente para alimentar
a carga durante todo o horizonte de tempo. Isto é, embora

PH,jZPL,ja jzla---ajmax (72)

temos que

Jmax Jmax

> Pujhi <> Prjhy (7.3)
j=1 j=1

O objetivo da programacao de energia é usar toda a energia hidraulica disponivel
durante o horizonte de tempo de modo a minimizar o custo de funcionamento das
térmicas. Da restrigdo de energia (7.3), vemos que a energia F a ser gerada pela
térmica durante o horizonte de tempo é deve ser dada por

Jmax Jmax

E=Y Pujhj—Y Pujh; (7.4)
j=1 j=1

Além disso, ndo se exige que a térmica funcione durante todo o horizonte de tempo
Thmax- Seja Ny o nimero de intervalos de operacao da térmica. Entao

Nr
> Prjhi=E (7.5)
j=1
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Nr
Tr 23 i < T (7.6)

Jj=1
O problema de coordenagao hidrotérmica com restricao de energia pode entao ser
formulado como:

min  Fr(Pr) = ]é (Prj) h;

s.a. (7.7)
Nr
E - Z PTJ' hj == O
j=1
onde
A T
PT:[PTJ PT’Q PT,NT}

e Fp(Pr) representa o custo total de geragao térmica ao longo de todo o horizonte de
tempo. A funcdo Lagrangeana correspondente ao problema (7.7) é

NT NT
LPr.a)=> F(Pr;) hj+a <E -y Pry hj>
j=1

j=1
Uma condigao de otimalidade para o problema (7.7) é

oL =0

dF (P
=0 = Pro) — o, k=1,2,..., Ny (7.8)

Como « é constante, a condi¢ao (7.8) implica que a UTE deve operar a um custo
incremental constante durante todo o periodo de tempo em que estd em operacao.
Dada a natureza monotonica da Fungao F(Pry), isto significa que a poténcia gerada
pela UTE deve ser constante ao longo de todo o seu intervalo de funcionamento.

Seja entao P este valor 6timo constante da geracao térmica, isto é,

PT71:PT72:..‘:PT,NT:P;: (7-9)

Da condigao (7.5), temos que

Nr Nr

E=Y Prjh;=> Pyhj=P; Ty
j=1 j=1
e portanto
- L (7.10)
T — P;: .

Por outro lado, a Eq. (7.9) implica que o custo total da térmica pode ser re-escrito

COImao:
Nt

Fr(Pr)=F(P) Y hy=F(P}) Tr (7.11)

=1
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Se supusermos que a fungao de custo de producao da térmica pode ser aproximada por
uma funcao quadratica do tipo

F(P;)=A+BP;+C (P})
vemos que a Eq. (7.11) assume a forma
Fr(Pr)=[A+ B P;+C (P})?] Tr
ou ainda, usando a expressao de Tr em termos de P} dada pela Eq. (7.10),

A+ B P:+C (Pp) p_AE

Fr(Pr) =
rFn) Pr Pr

+BE+CEP; (7.12)

Observe que, essencialmente, os passos desde a Eq. (7.8) até (7.12) correspondem a
interpretagao da restri¢ao (7.5) e a avaliagdo do impacto desta interpretagao sobre a
fungao-objetivo do problema (7.7). O problema portanto se reduz a solugao do seguinte
problema de otimizagao irrestrito:

AE
min Fr(Pr) = +BE+CEP;

*
Pz PT

cuja solucao ¢é obitda de
dFp AFE

= — +CE=0
dry (Pp)?
ou
A
Pr=\/= 7.13
T C ( )

A Eq. (7.13) indica que o despacho 6timo da térmica independe de E e corresponte
ao ponto mais eficiente de operacao da UTE.

Conclui-se portanto que a solucao 6tima para o problema de despacho de energia
requer que a térmica seja despachada a poténcia constante durante todo o seu perifodo
de funcionamento. Em principio, a UTE pode iniciar sua operacao a qualquer instante
do horizonte de tempo entre t =0 e t = Ty« — Tr. Entretanto, convém que a entrada
em operacao seja logo no inicio do horizonte de tempo, pois qualquer alteracao de
previsao, seja de demanda, seja de disponibilidade hidrelétrica, devera ser atendida via
maior ou menor participacao térmica. Para isto, basta estender ou reduzir o tempo de
utilizagao da térmica em sua poténcia de méxima eficiéncia. A Fig. 7.4 ilustra estas
consideracoes.

Exemplo 7.1 Uma UHE e uma UTE devem alimentar uma carga constante de 90 MW
por uma semana (168 horas). As caracteristicas das unidades sio dadas abaizo:

UHE: | q(Py) = 300 + 156 Py _dam3/h, 0 < Py < 100 MW
UTE: | H(Py) = 53,25 + 11,27 Py +0,0213 P2 MBtu/h, 12,5 < Py < 50 MW

Supondo que a usina hidrdulica é limitada a gerar 10000 MW h, por quanto tempo
deve gerar a UTE e qual deve ser o seu despacho?
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Hidro

S

Figura 7.4: Curva de carga e participagao térmica e hidrdulica em problema de pro-
gramagao com restricao de energia.
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Solugao: A energia solicitada pela carga durante a semana é
90 MW x 168 h = 15120 MWh

Portanto,
E = 15120 — 10000 = 5120 MW h

A geragao térmica 6tima pode ser obtida diretamente de H(Pr), ja que o que
diferencia esta fungao de F'(Pr) ¢ um fator constante. Resulta que

[A 53,25
Pr=4/= = = 50 MW
T C 0,0213

Podemos entao obter o tempo de funcionamento da UTE da Eq. (7.10) como

£ —@:102,%

Tr = — =
TP 50

Exemplo 7.2 Suponha agora que o limite de energia para a UHE do Exemplo 7.1 é
expresso em termos do volume d’dgua pelo qual o reservatdério da usina pode ser de-
plecionado durante a semana. (Na pratica, este volume seria estabelecido pela progra-
mag¢ao da operag¢ao a médio prazo). Supondo que o mdzrimo deplecionamento admissivel
é de 250000 dam? para a semana e que os demais dados do Exemplo 7.1 nao sofrem
alteragdo, por quanto tempo a térmica deveria funcionar?

Solugao: No Exemplo 7.1, ja foi determinado que a UTE deve gerar 50 MW,
independentemente do valor de E. Conseqiientemente, a UHE deverd gerar os
restantes 40 MW no periodo em que a térmica estiver em operagao. A vazao neste
caso sera:

¢1 = 300 + 15 x 40 = 900 dam?/h



EEL-UFSC 9

e o deplecionamento correspondente serd V; = 900 x Tr. Quando apenas a UHE
estiver operando, estas quantidades serao

¢ = 300+ 15 x 90 = 1650 dam3/h
Va = 1650 x (168 — T7)

Como (V] + V3) estd limitado pela meta de médio prazo, temos que
Vi+ Vo =900 x Tp + 1650 x (168 — Trp) = 250000

Resolvendo para 17, obtemos
Tr =36,27 h

7.5 Programacao Hidrotérmica de Curto Prazo

7.5.1 Formulacgao Incluindo Perdas de Transmissao

Outro problema de coordenacao hidrotérmica de muito interesse pratico é aquele em
que se requer que um dado volume d’dgua seja utilizado para minimizar o custo de
operacao das térmicas, que neste caso sao supostas operar durante todo o horizonte
de tempo de estudo, ja que se considera que a geragao de origem hidrdulica nao tem
poténcia suficiente para alimentar a carga. Estes aspectos diferenciam a Programagao
Hidrotérmica de Curto Prazo do problema de programacao com restricao de energia
abordado na Secao 7.4.

Para apresentar o problema, serd considerado um sistema formado por uma UTE e
uma UHE equivalentes. H4 um méximo volume d’dgua que pode ser turbinado ao longo
do perfodo de Ty, horas, definido a partir dos estudos de planejamento da operagao
de médio prazo. Serd também suposta a auséncia de vertimento e ainda que a altura
d’dgua no reservatorio permanece aproximadamente constante ao longo do horizonte
de estudo. Esta iltima hipétese implica que a poténcia produzida pela UHE depende
essencialmente da vazao turbinada (ou engolimento), de modo que é possivel expressar
a vazao ¢ no intervalo j como uma funcao de Pp ;.

Seja Vi,; o volume disponivel para ser turbinado durante o horizonte de Ti,.x
horas que, como antes, é discretizado em jy.x intervalos, sendo que o intervalo j,
J =1,..., jmax, tem duracao de h; horas. O problema de programacao hidrotérmica
de curto prazo é entao enunciado como:

Jmax

min  Fr(Pr)= > F(Pr;) h;

7=1
S.a
Nt (714)
Z hj Q<PHJ> = ‘/tot
j=1
PL,j_'_Pperdas,j = PHJ—FPTJ, j: 17---7jmax

onde Py, ; é a carga do sistema no intervalo j e Pyeqqs; Tepresenta as perdas de trans-
missao no intervalo j. Supoe-se que a carga é constante ao longo de cada intervalo j e
a relagdo entre Ti,ax € h; continua sendo dada pela Eq. (7.1).
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A funcdo Lagrangeana relativa ao problema (7.14) é dada por

jmax
LPr, Py, Ay) = > [F(Prj) hj+ XN(Prj+ Pperdasj — Prj — Prj)]+

=1

jmax
v hi q(Pu;) — V20t>
=1

J

VR

onde

A T
PT - |: PT,I PT’Q [ PTyjmax }
A T »
PH - [ PH71 PH72 e PH7jmax ]
Aj, 7 = 1,..., jmax s@0 os multiplicadores de Lagrange associados as restri¢oes de

balanco de poténcia em cada intervalo de tempo, e v é o multiplicador de Lagrange
(escalar) associado a restrigao de volume.

Note que a restricao de volume é uma sé, mas envolve as poténcias geradas na UHE
em cada intervalo de tempo j. Pelo fato de perpassar todos os intervalos do horizonte
de tempo estudado, este tipo de restricao é chamado de restri¢cao intertemporal.

As condigoes necessdrias para a solugdo 6tima do problema (7.14) em um dado

intervalo k sao:

dF (P, OPperdas — y
8Pa§,k = hy dEDTTkk) A (1 B %,k’k) =0 E=1. max (7.15)
€
- dag (P OP, erdas — y
e = oy g ), (1 - W) =0, k=1 Jmax (7.16)

As Eqgs. (7.15) e (7.16) podem ser re-escritas como:

1 dF(Py ) .
——— | hh ——=——=" =X, k=1, ., Jmax 717
1_ apgzdas’k k dPTJg k> ) »J ( )

T,k

1 dq( P 1) .

W hk Y dTHk :)\k, k= y ooy Jmax (718)

0Py 1, ’

As Egs. (7.17) e (7.18) sao chamadas equagdes de coordenacao hidrotérmica.

7.5.2 Caso Particular: Perdas de Transmissao Desconside-
radas

Considere agora que as perdas de transmissao podem ser desprezadas, ou seja
Pperdas,j = Oa ] = 1a S >jmax
Além disso, suponha também que os intervalos de tempo sao de igual duracao, isto é

hj:h, jzl,...,jmax



EEL-UFSC 11

Neste caso, as equagoes de coordenagao (7.17) e (7.18) tornam-se:

dF(Pry) _
h—————==MX;, k=1,..., jmax 1
dPT,k k> ) yJ (7 9)
) da(Py )
A\ I'H k .
hy ———= =X, k=1,..., Jmax 2
Y dPH,k k> ) yJ (7 0)

Supondo adicionalmente que a fungao ¢(Py) pode ser aproximada como

q(Puj) = By + b1 Puj

de tal forma que (dq/dPp;) = B, = constante, vemos da Eq. (7.20) que, sob as
hipéteses consideradas, \; serd constante sobre todos os intervalos de tempo. Levando
este resultado a Eq. (7.19), facilmente concluimos que as térmicas deverao operar com
custos incrementais constantes, o que por sua vez implica em que as poténcias geradas
pelas térmicas serao igualmente constantes durante todo o horizonte de tempo.

Esta versao simplificada da coordenacao hidrotérmica também nos permite fazer
uma interpretacao bastante 1itil do multiplicador de Lagrange . Para tanto, lembremos
da relagao entre as funcgoes de taxa de calor H e de custo de producao F', dada por

F(PT) :f>< H(PT)
onde f é o custo de combustivel. Substituindo esta relacao na Eq. (7.19), obtemos:

dH(Pry)
h f P Ak (7.21)
Comparando agora as Egs. (7.20) e (7.21) e levando em conta que H e ¢ desempenham
um papel similar como fungoes que traduzem a taxa de entrada de energia para a UTE
e para a UHE, respectivamente, podemos concluir que a varigvel -y, medida em $/dam?,
deve ter um papel andlogo a f, expresso em $/M Btu. Em outras palavras, “y estd
para a UHE assim como f estd para a UTE”. A varidvel v é o valor marginal da dgua.
Considerando dois valores de volume d’dgua disponivel para ser turbinado por uma
UHE sob as mesmas condicoes, Vipi1 € Vior2, Viern > Viotz, podemos esperar que, se 7y, e
v, sao os valores marginais da dgua correspondentes, entao y; < 7,.
E importante salientar que as conclusdes acima também pressupdem que nenhum
limite de geracao foi atingido.

Exemplo 7.3 Uma carga deve ser alimentada durante 24 horas por uma UHE e uma
UTE cujas caracteristicas sao:

UHE: | q(Py) = 330 + 4,97 Py dam?®/h, 0 < Py <1000 MW

UTE: | F(Pr) =575+9,2 Pr+0,0184 P2 M Btu/h, 150 < Py < 1500 MW

Os efeitos das perdas de transmissao sao considerados despreziveis, o mdximo volume
d’dgua a ser turbinado é de 100000 dam? e a carga varia conforme abaizo:

00:00—12:00 | 1200 MW
12:00 —24:00 | 1500 MW

Determine os despachos da UHFE e da UTFE ao longo do periodo, bem como os custos
marginais de energia do sistema e custos marginais da dgua.
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Solugao: Dos dados do problema, vemos que h; = hy = 12 h. Como as perdas sao
desprezadas, podemos aplicar as conclusoes da Subsecao 7.5.2, e portanto

Pri=Pra= Pr
Das equacoes de balanco de poténcia, temos que

PH71+PT:]-200 = PH71:1200_PT
PH72+PT:1500 = PH72:1500—PT

J& a equacao de restricao de volume fornece
hy q¢(Prq) + ha ¢(Pr2) = Vie
ou, como hy = hy = 12,
12[330 + 4,97 (1200 — Pr) + 330 + 4,97 (1500 — Pr)] = 100000
cuja solucao fornece

Pry = Ppy=Pp=577,9 MW

e conseqlientemente
Py, =1200 — Pr = 622,1 MW
Pro=1500 — Pr =922,1 MW

Os multiplicadores de Lagrange das equagoes de balango de energia podem ser
calculados da Eq. (7.19) como

dF(Pry)

AM=X=h iPry

=12 x (9,2 +0,00368 x 577,9) = 135,92 §/ MW

Finalmente, o custo marginal da dgua é obtido da Eq. (7.20):

dq(P,
thzx;»mle,wm:m,%
APy

e portanto v = 2,28 $/dam?. m

7.6 Solucao Computacional da Coordenagao Hidro-
térmica de Curto Prazo

No caso geral em que as perdas de transmissao nao podem ser desprezadas, a solucao
das equagoes de coordenagao hidrotérmica (7.17) e (7.18) juntamente com as restrigdes
de balango de energia e de volume do problema (7.14) forma um conjunto de (6 jyax + 1)
equacgoes nao-lineares para determinar um igual niimero de incégnitas. Serao discutidos
a seguir trés algoritmos computacionais para resolver este problema.
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7.6.1 Algoritmo da Iteracao \ — vy

O método cldssico para solugao do problema de coordenagao hidrotérmica é baseado
no chamado algoritmo da iteragao A —~y. Ele consiste de trés lagos: o mais interno é um
lago iterativo que ajusta os multiplicadores de Lagrange \; para obter uma solucao das
equacgoes de coordenacao hidrotérmica e da equagao de balanco de poténcia. O lago
intermedidrio meramente incrementa os intervalos de tempo até esgotar o horizonte de
tempo de estudo. Finalmente, o laco mais externo ajusta iterativamente o multipli-
cador de Lagrange da restricao de volume, 7, até que esta restrigao seja cumprida. O
algoritmo é descrito abaixo. As tolerancias € e €5 s@o nimeros positivos de valor sufi-
cientemente pequeno para verificar o cumprimento das restricoes de balanco de carga
e de maximo volume a ser turbinado.

Algoritmo 7.1 Iteracao \ —
1. Inicializar Mg, v e Pry;
2. Inicializar contador de intervalos de tempo: j = 1;

3. Resolver as equacoes de coordenacao:

dr(Pr;) OPperdas,j __
hi =gt p s = A
dq(PH ) 9 perdas,j
hj APy, + A Py, Aj

para PT,j e PH’]’
4. Verificar se a equacgao de balanco de carga
PLJ + Ppe?"das,j - PHJ — PT,j S &1

é satisfeita. Em caso positivo, ir para o passo 5. Em caso negativo, projetar novo
valor para \je retornar ao passo 3;

5. Calcular ¢; = q(Ppy,;);
6. Se J = Jmax, it para o passo 7. Se nao, fazer j < j + 1 e retornar ao passo 3;

7. Verificar cumprimento da restricao de maximo volume:
jmax

Zhj q(Prj) — Viet| < €2
j=1

Se a restricao for satisfeita, FIIM. Se nao, projetar novo valor para < e re-iniciar
0 processo iterativo no passo 3.

Exemplo 7.4 Reconsidere o FExemplo 7.3, agora supondo que a UHFE estd localizada a
uma certa distincia da carga, de modo que as perdas de transmissao sao significativas
e dependem apenas de Py,sendo dadas por

Pperdas,j =8 X 1075 PI?Lja ] - ]-a v >jmax-

Encontre os novos despachos da UHE e da UTE, bem como os multiplicadores de
Lagrange e as perdas de transmissao.
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Solugao: A aplicagao do Algoritmo 7.1 fornece os seguintes resultados:

| Periodo | Pr;(MW) | Py ;(MW) | \j(8/MW) | Prerdas;(MW) | qj(dam®/h) |
00-12 567, 4 668, 3 135, 46 35,73 3651, 5
12-24 685, 7 875, 6 140, 68 61,33 4681, 7

O valor marginal da dgua determinado pelo algoritmo ¢ igual a 2,028 $/dam3.
As seguintes observagoes aplicam-se a este exemplo:

e A presenca das perdas de transmissao faz com que nao mais seja véalida a
conclusao da Subsegao 7.5.2 a respeito da igualdade dos multiplicadores \; e
das poténcias geradas pelas térmicas, Pr;, ao longo dos intervalos de tempo;

e O fato das perdas serem produzidas apenas pela poténcia gerada pela UHE tem
o efeito de “desvalorizar” a dgua, como pode ser verificado comparando-se o
valor de v calculado neste exemplo com o obtido no Exemplo 7.3.

7.6.2 Programacao Quadratica Sequencial

A Programacao Quadratica (PQ) é um dos problemas canonicos em Pesquisa Opera-
cional. Trata-se de um problema de otimizacao em que a fun¢ao-objetivo é quadratica
e as restricoes, tanto de igualdade quanto de desigualdade, sao funcgoes lineares das
varidveis de decisao. Existem algoritmos bem definidos para a solugao de problemas
de PQ. O método primal-dual de pontos interiores, por exemplo, pode ser aplicado
eficientemente a solugao de problemas de PQ).

Quando a formulacao do problema de interesse foge a definicao dos problemas de
PQ, muitas vezes ainda é possivel aproximé-los de modo a aproveitar os algoritmos
disponiveis. Este é o caso do problema de coordenacao hidrotérmica, em que a funcao-
objetivo é muitas vezes quadratica, como considerado neste capitulo, mas as restricoes
sdo nao-lineares, pela presenga das perdas de transmissao e/ou de fungoes de vazao
nao-lineares em Pp. Apesar disso, a solugao deste problema pode ser obtida através de
um processo iterativo em que, a cada iteracao, as restrigoes sao linearizadas com re-
lacao a solucao da iteragao anterior. Cada um dos problemas elementares, resolvidos a
cada iteracao, torna-se assim um problema de PQ), e a solucao final é obtida através da
solugao sucessiva de tais problemas. Este método iterativo é conhecido como Progra-
mag¢ao Quadrdtica Sequencial (PQS). Uma vantagem desta formulagao é que restrigdes
de desigualdade, tais como as de limite de geracao, podem ser facilmente consideradas
no problema, ao contrario dos algoritmos cldssicos como o da Iteracao A — 7.

No capitulo seguinte, devotado ao problema de Fluxo de Poténcia Otimo, serdo
dados maiores detalhes sobre o problema PQS e sua aplicacao a problemas da operacao
de Sistemas Elétricos de Poténcia.
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7.6.3 Meétodo Primal-Dual de Pontos Interiores

O método primal-dual de pontos interiores, cuja aplicagao ao problema de despacho
econdmico ja foi abordada neste curso, pode ser também aplicado com vantagens ao
problema de coordenacao hidrotérmica. Entre estas vantagens, inclui-se a represen-
tagao explicita das restricoes de limites de geracao, o que normalmente é considerado
uma dificuldade para os algoritmos clédssicos.

As subsecoes seguintes apresentam a formulagao e as principais extensoes do método
de pontos interiores ja apresentado no contexto do despacho econdémico de unidades
térmicas, visando sua aplicacao ao problema de coordenacao hidrotérmica.

Formulacao do Problema

Seja um sistema composto por uma unidade hidraulica e uma unidade térmica equiva-
lentes alimentando uma carga durante um horizonte de tempo composto por N inter-
valos de igual duragao, h. A rede elétrica nao é explicitamente representada. Supoe-se
que a carga varia de intervalo para intervalo, porém é constante ao longo de cada inter-
valo. Além disso, a unidade hidraulica deve turbinar um volume especificado V., de
dgua ao longo dos N intervalos de tempo. Supoe-se também que a poténcia gerada pela
unidade hidrdulica s6 depende da vazao turbinada. O problema de despacho hidrotér-
mico visa minimizar o custo total da unidade térmica utilizando para tanto o volume
turbindvel de dgua da maneira mais econémica possivel. O problema de otimizacao
correspondente é formulado como:

N
min FT(PT) = Z F(Pﬂ) h
i=1
subject to:
P, +/(Pp,Py)—Pr—Py =0

el qPy)h— Vo, = (7.22)
Pr—Pr+s =
_PT+BT+§t -
Py —Py+5, =
_PH+£H+§h =0

onde:

F(Pr,) : Custo da unidade térmica no intervalo ¢, em $/h;
Py : Vetor N x 1 das poténcias térmicas geradas nos N intervalos;
Py : Vetor N x 1 das poténcias hidrdulicas geradas nos N intervalos;
q(Pg): Vetor N x 1 das vazoes turbinadas nos N intervalos;
P, : Vetor N x 1 das cargas elétricas nos IV intervalos;
((Pr,Ppy): Vetor N x 1 das perdas de transmissao nos N intervalos;
Pr,P,: Limites superiores e inferiores para a poténcia térmica gerada;
St,s, : Varidveis de folga correspondentes aos limites de Py
Py,P; ¢ Limites superiores e inferiores para a poténcia hidraulica gerada.
Sn,s;, : Varidveis de folga correspondentes aos limites de Py.
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Equacoes do Método de Newton para o Problema Primal/Dual Usando
Ordenacao por Tipo de Variavel

Funcao Lagrangeana e Condigoes Necessarias de Primeira Ordem Adicio-
nando-se barreiras logaritimicas para as varidveis nao negativas, a funcao Lagrangeana
para o problema (7.22) é:

F(Pr) + N'(PL 4+ 4(Pr,Py) — Pr— Py) + (e ¢q(Py) h — V.yp) (7.23)
ﬁ?(PT —Pr+s)+ ﬂ?(_PT +Pr+s,)+
7 (Py—Pp+8,) + 1, (-Py+ Py +s,) —

N N N N
py logs, —p Yy logs, —p Y logs, —p> logsy,
k=1 k=1 k=1 k=1

Os termos referentes aos limites de geragao podem ser re-escritos como:

L —

Pr B
I 01 Py P,
_ _ 70 I S P
A N I sz - B,
0 —I || s P,

[ Sh

ou, definindo-se apropriadamente as matrizes F; e F}, e os vetores m, s € Pypy:

Pr
WT[Ft Fh I} PH
S

- Plim

Conseqiientemente, a funcao Lagrangeana torna-se:
L = F(PT) + )\T [PL + E(PT, PH> — PT — PH] + Y [€TC](PH) h — ‘/esp] +(724)

N
7 (F,Pr+ FyPy+s—Pun) —p Yy log s
j=1

As condigoes de otimalidade de primeira ordem sao:

Ve, L = VFPr)+[LI(Pr,Py)—A+F'7=0
Ve, L [LT(Pr,Py) — AN +~7hQi(Py)e+ Frm=0
VL P, + ((Py,Py) —Pr— Py =0 (7.25)
Vv.L e q(Py)h— Vg =0
VL F,Pr+ F,Py+s—Pyn =0
V.L T—pnSltle=0 = Slle—pe=0

onde e é um vetor coluna de dimensoes apropriadas cujos elementos sao iguais a unidade
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Li(Pr,Py)=Vp l(Pr,Py)
(PT, PH> = VPH£<PT7 PH)
Qn(Py) =Vp,q(Pp) (7.26)
me diag{m;}
S 2 diag{s;}

Além disso, é conveniente também definir:

D=

L(Pr,Py)
Ly(Pr,Py)
Qh(PH)

Li(Pr,Pg) —
Ly(Pr, Pw) —
QnPu)h

> ||l>

I
I

||1>

Equagoes do Método de Newton As equagoes do método de Newton para gerar
uma direcao de busca dada por:

Au=[ APy APy AX Ay Am As]'
sao obtidas da equacao:
VQE (Pl%, Plfriv )\kv 7k7 Trk? Sk) X Au = _V‘C(Plig“u Plfriu )\kv 7k7 Trk? Sk) (727)

onde V2L é a matriz Hessiana de £ e o expoente k indica valores das varidveis em um
dado ponto de operacao.

Matrix Hessiana Os termos nao nulos da Hessiana sao dados por:

e Primeira linha:

Vi L = VEPH)+ LN Vhp GPEPE) S Wepe, (129
. =
VoL = ZA’“ Ve, e, li(PE Ply) 2 We,p,
Ve L = LtT(P%P’“ ) — I = LY (P}, Pl
VPTWE = FF
e Segunda linha:
PHPTE Z)‘kvPHPT PTaPk) WngH (7.29)

PHPH‘C Z )‘kVPHPH (PT, Ph) ++" thHPH QZ(PI;{)] éVVPHPH (7.30)

Os demais elementos desta linha sao dados por:
Ve L = Li(P}Py) —1 =L (P} Pj)
me L = Q,(Pi)he=Qy(Ph)e
VPHW E - Fg
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e Terceira linha:

e Quarta linha:

e Quinta linha:

e Sexta linha:

Vie, L = Li(P} P
Vie, £ = Lu(P}Ph) -
Ve, L = T Qu(Ph)h =" Qu(PY)

V?TPT‘C I
V72TPH£ Fh
Vi L I
Vi L = Sk
VQ E _ Hk

Componentes do Gradiente

§s

— 1= Et(PIJ% P]ICJ)
I = Ly(P},PY)

Os componentes do gradiente dados nas Eqgs. (7.25) devem ser calculados na solucao
corrente k para entdo compor o lado direito da Eq. (7.27). Denotando por b o vetor
do lado direito, tém-se portanto:

b2 —Vp, L = —[VF(PL

by & ~Vp,L = —]
by 2 VAL = — [P, +((Ph Ph) -
b2 -V L = —["q(P)h — V)]
bs £ —VzL = — [FPh+ F,Ph+s" -
b6:_V£ = [HkSk ue—O}

+ (L (P7, PYy) —

Plim]

DX+ F'n
(LT( Pl},Pk — DX+ RQY(PY) e+ F F
P} — P}]

‘]

(7.31)

(7.32)

Equacgao do Método de Newton na Forma Explicita Usando Ordenagao por
tipo de Variavel

A equacao bésica do método de Newton é dada por:

com b dado conforme acima e

v2£k:

Vi Au=b
We.,p, We,p,  L{(P7,PY) 0 Ff
WgTPH WPHPH LI{(PI%? Pl;{) Q;{(PI;{> € Fg
Ly(P§, Ph)  Ly(Ph, Pl 0 0 0
0 e Qn(Ph) 0 0 0
F; F}, 0 0 0
0 0 0 0 Sk

=

~ o O O O

o

(7.33)

. (7.34)
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Au=[ APy APy AX Ay Am As]'

Observacoes:

e Considerando o fato da func¢ao-objetivo F'(Pr) ser separédvel no tempo e também
que ¢;(Pr,Ppy) s6 depende de Pr, e Py,, é possivel se concluir que a matriz
Wp,p, € diagonal. O mesmo se aplica as matrizes Wp,p,, Wp,p,,Li, Lne Qn;

e De (7.34), observa-se que o vetor linha e’ @h(P'}{) acopla completamente as
poténcias hidraulicas pp,, ¢+ = 1,...,N,0 que confirma o cardter intertemporal
da restricao de volume.

Equacoes do Método de Newton para o Problema Primal/Dual Usando
Ordenacao por Intervalo de Tempo

Na secao anterior chegou-se a equagoes do método de Newton nas quais as incognitas
no vetor u foram organizadas de acordo com o tipo de varidvel. Nesta secao, as mesmas
equacgoes serao re-escritas ordenando-se as incognitas por intervalo de tempo.

Considere portanto que as varidveis do problema que variam com o tempo sao
organizadas em cada intervalo como:

A T
XTi = [ PTi Ph; )‘z T S ]
Conseqiientemente, o vetor de incégnitas v da Segao 7.6.3 serd re-ordenado como:

X:[$1 o -+ IN ’Y}T

Note que o multiplicador de Lagrange v ocupa a iltima posicao em x por ser a tnica
varidvel que nao varia com o tempo. As equacoes sao também re-ordenadas na forma:
2 2 2 2 2 2 T
[ vmmﬁ vxwz[’ T vxw‘c T VWl[’ leﬁ T VWWK’ }
e o vetor do lado direito, b, deve também ser re-ordenado correspondentemente. De-
notaremos por by, o resultado desta re-ordenagao.

Com a nova ordenacao de varidveis e equagoes, a equacao matricial do método de
Newton da Eq. (7.33) assume a forma:

M,
My
My

r

onde as matrizes M;, 1 = 1,..., N, tém estrutura similar & da matriz de um problema
de FPO convencional, e envolve apenas varidveis do intervalo 7, isto é, as varidveis do
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subvetor z;. O vetor r na Eq. (7.35), por outro lado, depende da matriz @), definida em
(7.26). Observe que, nao fosse pela presenca de 7, os N problemas de FPO expressos
pelas matrizes M;, um para cada intervalo de tempo, seriam totalmente desacoplados.
Em outras palavras, a presenca da restricao de volume é a unica razao pela qual a
solucdo para o problema expresso pela Eq. (7.35) nao pode ser obtida resolvendo-se N
FPOs independentes.

7.7 Inclusao de Restricoes Hidraulicas

Esta secao descreve uma forma mais detalhada de representacao das UHESs, na qual sao
explicitamente representadas diversas varidveis hidraulicas. As restri¢goes de volume sao
especificadas por intervalo de tempo e a formulacao contempla a imposicao de limites
operacionais sobre as diversas varidveis hidrdulicas.
A Fig. 7.5 representa esquematicamente as diversas varidveis hidrdulicas envolvidas.

Sao elas:

r; :  vazao afluente para o reservatério durante o intervalo j, em hm?/h;

qj : vazao turbinada, ou engolimento, no intervalo j, em hm?/h;

u; : taxa de vertimento no intervalo j, em hm?/h;

V; :  volume armazenado no reservatério no intervalo j, em hm?.

NS

Figura 7.5: Varidveis hidrdulicas associadas a uma usina hidrelétrica.

Mantém-se nesta secao a hipétese de que, no horizonte de curto prazo, a altura
de dgua do reservatério nao varia, de modo que a poténcia gerada pela UHE é funcao
apenas da vazao turbinada, ou seja ¢; = ¢(Pu;)-

A equacao de balancgo hidrico ou de conservagao da dgua preconiza que, em qualquer
intervalo de tempo genérico j, devems ter

Vi=Via+(r— ¢ —uy) by (7.36)

Com a inclusao das novas varidveis hidraulicas, o problema de coordenacao hidrotér-
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mica pode ser enunciado como:
jmax
min FT = Z hj F(PTJ')
j=1
sujeito a:
Prj+ Pperdasj — Prj— Puj =0
Vi=Vja—(rj—gqj—u;) by =0 (7.37)
Vv

ETS_P_TJS?T ) jzluvjmax

As seguintes observagoes se aplicam a formulac¢do do problema (7.37):

1. A restricao de balango hidrico na forma acima apresentada é uma versao mais
detalhada da restri¢ao de volume do problema (7.14). No caso acima, o volume
inicial Vj deve ser especificado. Se, além disso, o volume final V. também for
estritamente especificado, ambas as restricoes sao essencialmente equivalentes,
com a diferenca de que, no problema (7.37), é possivel levar em conta limites

especificados sobre cada V; intermedidrio;

2. A dultima restrigdo apresentada na formulagdo do problema (7.37) é necesséria
para modelar corretamente os vertimentos, que nao podem obviamente ser nega-
tivos.

A fungao Lagrangeana relativa ao problema (7.37) é dada por

L = > F(Prj) hj+ > N(Prj+ Pperdasj — Prj — Prj)+
=1 =1

Jmax

Zl Y Vi = Vi — (1 — ¢ — uy) hy] +
J:
jmax

[, = V) + (v, - V)] + (7.3%)
> [ET,J' (Pr — PT,j) + 77 (PTJ - ?T)} +

> [ (Py — Prg) + 7wy (Pryj — P
]:
Para simplificar a obtencao das condicoes de otimalidade, serd suposto a seguir que
nao é permitida a operagao com vertimento, isto é, u; =0, j = 1,..., jmax. Segundo
esta hipétese, as condicoes de factibilidade dual sao:

9L ar PT’k op, erdas,k —
oPrx 0 = Ty d(PT,k - Ak (1 - gpim) — T+ 71K =0

oL _ M — _ 8Pperdas,k _ — _ ) — 1 L. :
0Py 1, =0 = /yk:hk: dPrr )\k 1 —aPH,k EH,]C + THE = 0 J ; y Jmax
oL _ - B —
v =0 = Vi~ Vit =0

(7.39)
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Além destas, terfamos ainda as condi¢oes de factibilidade primal e de folga comple-
mentar.

Se nenhum limite de volume é atingido para nenhum dos jy.x intervalos de tempo,
entao as condicoes de folga complementar garantem que

Q= aj =0
Nestas condigoes, a terceira das Eqs. (7.39) fornece

Vi = V41 J=1 . Jmax — 1

Conclui-se portanto que o valor da dgua v serd constante ao longo de todo o horizonte
de tempo exceto se o limite de volume for atingido para algum intervalo de tempo.
Note que esta conclusao se aplica independentemente de os limites de geracao serem
ou nao atingidos.

Suponha agora que o limite superior de volume tenha sido atingido no intervalo
k apenas, sem que isto ocorra no intervalo k£ + 1. Isto significa que no intervalo k h&
abundancia de dgua no reservatério. Neste caso, a terceira das Egs. (7.39) nos fornece:

Vi = Vi1 — Ok

Como o multiplicador de Lagrange @), é positivo, isto significa que v, < 7,,;. Esta
conclusao pode ser interpretada como segue. Como a oferta de dgua é maior no intervalo
k, seu valor ¢ menor do que no intervalo seguinte, onde por hipétese o limite de volume
nao é atingido. Uma conclusao andloga poderia ser extraida para o caso em que o
limite minimo ¢é atingido para uma dado intervalo k.

7.8 Programacao de Curto Prazo em Sistemas Reais
de Base Hidraulica

7.8.1 Introducao

No horizonte de curto prazo, estabelece-se a inter-relacao entre o problema energético
e o problema elétrico, buscando a forma mais econémica e confidvel de balancear as
participagoes hidrdulica e térmica no atendimento da demanda. O objetivo econémico
consiste em minimizar os custos operativos das térmicas, enquanto que o objetivo de
confiabilidade consiste em evitar interrupcoes de fornecimento, sejam eles devidos a sai-
das imprevistas de operacao de unidades geradoras ou simplesmente ao esgotamento
dos estoques de energia armazenada nos reservatorios das UHEs. Héa claramente um
tradeoff entre estes dois objetivos. A estratégia operativa mais econdmica nao uti-
lizaria geragao térmica, porém conduz a alto riscos de racionamento, sendo portanto a
menos confidvel. Por outro lado, o uso pleno da geracao térmica maximiza a seguranca
operativa, por manter os reservatorios nos seus niveis méximos. Porém esta estratégia
é obviamente a menos econoémica.

O objetivo da programacao de curto prazo é balancear adequadamente estes dois
objetivos. Fica claro que uma questao crucial neste contexto diz respeito ao uso dos vo-
lumes de dgua armazenado nos reservatérios das UHEs. Do ponto de vista estratégico,
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o planejamento de curto prazo deve atender a requisitos fixados pelo planejamento de
médio prazo. Estes podem ser expressos sob a forma de: (a) uma meta de volume que
deve permanecer armazenado ao final do horizonte de curto prazo, ou (b) uma fung¢ao
de custo futuro, que de alguma forma quantifique sob a forma de custo as implicacoes
futuras do uso da dgua no horizonte de curto prazo. Estas duas abordagens serao
discutidas nas Subsecoes 7.8.3 e 7.8.4.

7.8.2 Modelagem Detalhada das Varidveis Hidraulicas

Para cumprir adequadamente os objetivos do planejamento da operacao de curto
prazo em sistemas com grande participagao hidraulica, apresentando UHEs em cascata
na mesma bacia e com reservatérios de grande capacidade de acumulacao, torna-se
necessdario um maior detalhamento da modelagem hidrdulica. Este consiste em: (a)
estender a equacao de balanco hidrico para considerar a existéncia de reservatérios em
cascata; (b) levar em conta a dependéncia da poténcia gerada com respeito a altura de
queda liquida, sendo esta tltima expressa em funcao do volume armazenado e vazao
defluente.

Reservatdrios em cascata

Considere a Fig. 7.6, que ilustra a situagao de trés reservatérios em uma mesma bacia,
em que o reservatério ¢ estd a juzante dos dois reservatérios m e k. Com a finalidade
de simplificar o problema, serd suposto que cada usina hidrdaulica é representada por
de uma unidade geradora equivalente.

Figura 7.6: Usinas em cascata em uma mesma bacia hidrogréfica.

A operacao de reservatérios em cascata deve respeitar o balango hidrico, também
chamado principio de conservagao da dgua, que é dada por:
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Vigr = Vi +hy rig = hy (i +wig) + > by (Qejow, + rjw,) (7.40)
e

onde o indice 7 estd associado a um dado reservatorio, o indice j representa o intervalo
de tempo em questao e a notagao para as demais varidveis é a mesma das secoes
anteriores. Além disso:

Q; :  conjunto de usinas imediatamente a montante da usina 7, e

wy :  tempo de atraso para a dgua defluente da usina ¢ alcancar o reservatério

da usina 7.

Poténcia gerada em fungao da vazao e da altura liquida de queda

A poténcia ativa produzida por uma usina hidrdulica depende da vazao turbinada e da
altura de queda liquida a que estd submetida a turbina, como indicado a seguir:

PHi,j = KZ Hli Gij (741)
onde
Py, ; : poténcia ativa gerada pela usina ¢ no intervalo j (MW);
H,, : altura de queda liquida da usina i (m);

K, : produtividade especifica da usina i. K; = p g 1, sendo que:
p: densidade da dgua (kg/m?);
g: aceleracao da gravidade (m/s?);
n; : rendimento do conjunto turbina-gerador da usina .

A altura de queda liquida é dada pela diferenca entre a altura de queda bruta e as
perdas devidas ao atrito da dgua. A altura de queda bruta define-se como a diferenca
entre a altura a montante e a altura a jusante da usina, sendo estas funcoes nao-
lineares respectivamente do armazenamento e da vazao defluente. Assim, a poténcia
gerada é dada pela Eq. (7.42). No entanto, como simplifica¢ao, as perdas de carga sao
desconsideradas no decorrer das secoes seguintes.

Pp,, = K; [Hy(Vij) — Ho(qig + wig) — peil @i (7.42)

onde
H,(V;;): polinémio que relaciona a altura a montante com o volume
armazenado para o reservatério ¢ no intervalo j;
H,(qij +u;;): polindmio que relaciona a altura a jusante com a vazao deflu-
ente para o reservatorio ¢ no intervalo j;
pc; - perda de carga devida ao atrito da dgua no conduto forcado da
usina 7.
Finalmente, devem também ser levadas em consideracao as limitagoes fisicas e op-
erativas associadas as varidveis hidraulicas:

Ve < Vi <V,
4@ = ¢4 < G
0 S ui,j
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7.8.3 Programacgao de Curto Prazo para Atender Metas de
Volume

Segundo a estratégia de metas de volume ao final do horizonte de curto prazo, o ar-
mazenamento de cada reservatério ¢ ao final do perfodo, V;; ., nao deve ser menor
que um volume meta estabelecido, como indicado a seguir:

Vijmax = Vi

7jmax — Meta

Esta condicao é considerada na formulacao seguinte do problema de curto prazo
através de uma ponderagao dos volumes finais dos reservatérios na funcao-objetivo,
penalizando os que estao abaixo da meta prefixada. Desta forma, o fator £ na Eq.
(7.43) deve penalizar os volumes inferiores a meta.

Ny
FMV<ijax> = Zg (‘/;Ivleta - ‘/iyjmax>2 (7’43)
=1

O problema de otimizagao (7.44) a seguir apresenta a formulagdo da programagao
hidrotérmica de curto prazo no caso em que a meta hidraulica é expressa na forma de
volume minimo ao final do horizonte de curto prazo. Esta meta é incluida na fungao
objetivo como uma penalidade sobre o volume ao final do horizonte, indicada de forma
genérica como Fyy (V;

o)

As restri¢es do problema incluem as condi¢oes de operacao das varidveis hidrauli-
cas, da geracao térmica e dos fluxos nas linhas em cada intervalo de despacho, repre-
sentados por f em (7.43). Observa-se que a restri¢ao de conservagao da dgua vincula
varidveis hidrdulicas relacionadas a intervalos de despacho diferentes, tratando-se por-
tanto de uma restricao intertemporal.

min  Fr(Pr) + Fuv(Vji.)

S. a:
- Eq. de balango de pot. c¢/. repres. da rede no interv. j )
- Restrigoes de limites:
£ < ff < f
Py, < Pr; < Prpj j=1,..., jmax
V, < V; < V;
9q; < 4q = q
0 < u; Y,

- Fquacoes de balanco hidrico para todos os intervs. de tempo
(7.44)
As poténcias geradas pelas UHES necessérias para os calculos de balango de poténcia
devem ser calculadas pela Eq. (7.42), parai=1,...,ngej=1,..., Jmax.
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7.8.4 Programagao de Curto Prazo Considerando Custo Fu-
turo

Custo Imediato e Custo Futuro

A estratégia de operacao baseada na consideracao do custo futuro baseia-se na com-
paragao entre o beneficio imediato do uso da dgua no presente com o beneficio futuro
de seu armazenamento. Este tltimo é medido em termos da economia do uso do com-
bustivel pelas térmicas ao longo do tempo decorrido entre o final do horizonte de curto
prazo e o final do horizonte total de estudo. As fungoes de custo imediato (FCI) e
futuro (FCF) estao representadas na Fig. 7.7.

$A
I’
Custo total II
/
/
/
/
/
/
FCF
—
Volume final

Figura 7.7: Funcoes de custo imediato e futuro.

A funcao FCI mede os custos de geragao térmica no estagio j. Vé-se da Fig. 7.7 que
o custo imediato aumenta com o aumento do volume armazenado ao final do estégio,
isto é, com a redugao da energia de origem hidraulica disponivel para turbinamento
durante o préprio estdgio.

Em contrapartida, a funcao FCF estd associada ao custo esperado de geragao tér-
mica e racionamento desde o final do estédgio j até o final do horizonte total de estudo.
J& que uma maior disponibilidade de dgua armazenada ao final do estdgio j implica
em mais energia de origem hidrdulica disponivel para o futuro, a funcao FCF diminui
a medida que o volume final aumenta.

A inclusao dos custos futuros da dgua na fungao objetivo do problema visa diminuir
os custos térmicos no futuro associados & geracao hidrdulica no presente. Assim, o
modelo obtém o ponto de operagao 6timo como um compromisso entre os custos de
gerar com combustivel térmico no presente e/ou utilizar energia hidrdulica, o qual
poderia resultar em maiores custos no futuro.

A funcao FCF é calculada no horizonte de médio prazo através de simulagoes de
diversos cendrios de operacao futura, definidos por niveis de armazenamento e de
vazoes afluentes. Trata-se evidentemente de um problema probabilistico, envolvendo
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um grande nimero de cendrios hidroldgicos. A ferramenta utilizada é a Programacao
Dinadmica Estocédstica Dual, e FCF é obtida através de cortes de Benders, sendo por-
tanto uma fungao linear por partes conforme indicado na Fig. 7.8. A minimizagao do
custo futuro neste caso é descrita como:

Custo
A Futuro

»
>

Armazenamento

Figura 7.8: Custo futuro como uma funcao linear por partes.

- (7.45)
aZCCk,j_ZCVk,Z,j Vg,j y izl,...,nc
=1

Vi : Volume do reservatério ¢ ao final do estédgio j;
a;(V;): Custo total esperado de operagao desde o final do estdgio j até o final
do horizonte total de estudo;
ne :  Numero de segmentos lineares da FCF;
Cv,,, : Coeficiente de corte k, associado ao volume da usina £ no intervalo j;
Cc,, 'Termo constante associado ao corte k no intervalo j.

Formulacao da Programagao de Curto Prazo com Base na FCF

Com o objetivo de representar o custo futuro da dgua, considera-se que os custos futuros
devem ser expressos em funcao do volume ao final do horizonte, V;, . . O horizonte
de curto prazo é dividido em intervalos de despacho, para os quais deve-se definir o
nivel de geracao hidraulica e geracao térmica. As equacoes de continuidade da dgua
estabelecem um acoplamento entre os intervalos de despacho.

Assim, procura-se minimizar o custo imediato de operacao durante o horizonte
completo mais o custo futuro da dgua, que depende do armazenamento ao final do
mencionado horizonte.

Observa-se que é possivel aproximar a funcao de custo futuro, dada a partir da
funcao linear por partes da Fig. 7.8, por uma curva continua e diferencidvel do vol-
ume final, a qual chamaremos Fop(V,,,..). Quando esta aproximacao é utilizada, a
formulagao apresentada em (7.44) pode ser aplicada, com a tunica diferenga que, na
funcao-objetivo Fop(V),...) deve substituir Fiv(V;

max)’
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Contudo, no problema (7.46) a seguir, apresenta-se a formulagao da programagao
hidrotérmica de curto prazo quando a funcao de custo futuro é dada por uma curva
linear por partes. Devem ser adicionadas as restri¢coes do custo futuro, definidas no
problema (7.45), as restri¢oes do problema.

min FT(PT) + «

S. a:
- Eq. de balango de pot. c¢/. repres. da rede no interv. j
- Restrigoes de limites:
f < ff < f
P,;, < Pr; < Pry; J=1,..., Jmax
vV, <V, <V
gj < q; < (_lj
0 < u; Y,

- Equacgdes de balanco hidrico para todos os intervs. de tempo
ng

o> Cck’j - ZC’VHJ ‘/&j s 1= 1,...,7’LC
=1

(7.46)
Como no caso das metas de volume, as poténcias geradas pelas UHEs necessérias
para os célculos de balango de poténcia devem ser calculadas pela Eq. (7.42), para

1=1,...,ngej=1..., Jmax.



