Programagao Hidrotermica com
RestricOes de Energia Hidraulica

UTE e UHE equivs. alimentando carga:

a(Py) F(P;)
Pu | | P

P,

e VVazao ¢ em funcéo de Py é conhecida;
e Custo de prod. da térmica, F'(Pr), conhecido;
e Carga e pots. geradas variam com o tempo;

e Horizonte de duracao 1,,,y, discretizado em j,ax
intervalos de duragao /; horas.

] max

Z hj — Tmax
j=1



Caracteristicas do problema:

e Capacidade UHE > poténcia da carga:
PH,j ZPL,j) j:17"'7jmax
e porém energia hidraulica < demanda no horizonte:
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e Objetivo: usar toda a energia hidraulica disponivel
de modo a minimizar o custo térmico;

e Logo, a energia E a ser gerada pela térmica
durante o horizonte de tempo é

]max ]max
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e Nao se exige que a térmica funcione durante todo
0 horizonte de tempo 11,



Formulacao do problema:

e Se Ny € o numero de intervalos de operacdo da
térmica, entao

Nrp
> Prjhj=E
j=1
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e Problema de
coordenacao hidrotérmica com restricdo de energia:
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S.a.



Solucéo do problema (I):

e Funcao Lagrangeana:
NT NT
E(PT, Oz) — Z F (PTJ') hj +a | E— Z PTJ' hj

e Uma condic&o de otimalidade é:

oL dF(Pry) _
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e o constante = UTE deve operar a um custo
Incremental constante durante todo o horizonte de
tempo;

e F'(Prj) € monotbnica = a poténcia gerada pela
UTE deve ser constante ao longo de todo o seu
Intervalo de funcionamento.



Solucéo do problema (I1):

Seja entao P;. o valor otimo constante da geragéo
térmica:

Pri=Pry=---=Ppy, = Pr
Logo,

e portanto

Além disso:

Fr(Pr)=F(P;) Y  hj=F(P}) Ty

J=1



Solucéo do problema (ll1):

Se a funcéao de custo de producao da termica é
considerada quadratica:

F(P)=A+BP;+C (P}

a funcao-custo total no horizonte de tempo torna-se
Fr(Pr) = |A+B P+ C (Pp)] Tr

ou, usando a relagao entre Ir e P

A+ B Pi+C (P}
Pr

AFE

Fr(Pr) =
7(Pr) P

E —

+BE+CEP;

Temos agora um prob. de otimizacao irrestrito:

AFE
Py Pr



Solucéo do problema irrestrito:

AFE
min Fr(Pr)=——+BE+CE P;

P Pr
dF AFE
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ou
A
Pl =4/—=
g C
Conclusoes:

e O despacho otimo da térmica independe de £ e
corresponte ao ponto mais eficiente de operacao
da UTE;

e Solucao o6tima = térmica despachada com
poténcia constante durante todo o seu periodo de
funcionamento.



llustracao da Solucéo:
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e Em principio, a UTE pode iniciar sua operacao a
gualquer instante entret =0et = Tax — I7;

)

e Entretanto, convém que a entrada em operacao
seja no inicio do horizonte, para prevenir
alteracoes de previsaode demanda ou
disponibilidade hidrelétrica;

e AlteracOes de previsao podem ser atendidas
estendendo-se ou reduzindo-se 1.



Exemplo 1:

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

UHE: [¢(Py) = 300 + 15 Py dam3/h, 0 < Py < 100 MW
UTE: | H(Pr) = 53,25 + 11,27 Pr + 0,0213 P2 M Btu/h,

12,5 < Py <50 MW

Supondo gue a usina hidraulica € limitada a gerar
10000 MW h, por quanto tempo deve gerar a UTE e
gual deve ser o seu despacho?



Solucéo:

A energia solicitada pela carga durante a semana &

90 MW x 168 h = 15120 MW h
Logo,
E = 15120 — 10000 = 5120 MW h

A geracao térmica otima é

A 53,25
Pr=1\/—== —— =50 MW
= Ve Vo 0213
Portanto, o tempo de funcionamento da UTE é

L TORY,
Pr 50

It



Exemplo 2:

Considere agora que o limite de energia para a UHE
do Exemplo 1 é expresso em termos do volume
d’agua pelo qual o reservatorio da usina pode ser
deplecionado durante a semana.

Supondo que o maximo deplecionamento admissivel
é de 250000 dam?® para a semana e que 0s demais
dados do Exemplo 1 nao sofrem alteracéo, por
guanto tempo a térmica deveria funcionar?



Solucéo:

Do Exemplo 1, sabe-se que a UTE deve gerar

50 MW. No periodo em gque a térmica estiver em
operacao, a UHE devera gerar os restantes 40 MV .
A vazao neste caso sera:

¢1 = 300 4 15 x 40 = 900 dam?/h
e o0 deplecionamento correspondente sera

Vi =900 x It

Quando apenas a UHE estiver operando:

g2 = 300+ 15 x 90 = 1650 dam?/h
Vo = 1650 x (168 — T)

Para (V] + V;) obedecer a meta de volume
Vi+ Vo =900 x Tp + 1650 x (168 — Tp) = 250000 = T = 36,27 h



