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UHE e UTE alimentando carga:

q(P

PL

@ Vazdo g em funcdo de Py é conhecida;
@ Custo de prod. da térmica, F(P1), conhecido;
o Carga e pots. geradas variam com o tempo;

@ Horizonte de duragido Tp.x, discretizado em jp.x intervalos de
duragdo h; horas.

Jmax

2 hj = Tmax

j=1
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Caracteristicas do Problema:

o Capacidade UHE > poténcia da carga:

PH,jZPL,jy jzlv---v.jmax
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Caracteristicas do Problema:

o Capacidade UHE > poténcia da carga:

PH,JZPL,JV j:]-v"'v.jmax
@ Porém, energia hidrdulica < demanda no horizonte:

Jmax Jmax

Y Pujh <Y Pujh
j=1 j=1
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Caracteristicas do Problema:

o Capacidade UHE > poténcia da carga:

PH,JZPL,JV j:]-v"'v.jmax
@ Porém, energia hidrdulica < demanda no horizonte:

Jmax Jmax

Y Pujh <Y Pujh
j=1 j=1

@ Objetivo: usar toda a energia hidraulica disponivel de modo a
minimizar o custo térmico;
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Caracteristicas do Problema:

o Capacidade UHE > poténcia da carga:

PH,JZPL,JV j:]-v"'r.jmax
@ Porém, energia hidrdulica < demanda no horizonte:

Jmax Jmax

Y Pujh <Y Pujh
j=1 j=1

@ Objetivo: usar toda a energia hidraulica disponivel de modo a
minimizar o custo térmico;

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

Jmax Jmax

E=Y Pijh—=Y Pujh
j=1 j=1
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Caracteristicas do Problema:

o Capacidade UHE > poténcia da carga:

PH,JZPL,JV j:]-v"'r.jmax
@ Porém, energia hidrdulica < demanda no horizonte:

Jmax Jmax

Y Pujh <Y Pujh
j=1 j=1

@ Objetivo: usar toda a energia hidraulica disponivel de modo a
minimizar o custo térmico;

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

Jmax Jmax

E=Y Pijh—=Y Pujh
j=1 j=1

o Nio se exige que a térmica funcione durante todo o horizonte de
tempo Tmax.
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Formulacdo do Problema:

@ Se Nt é o niimero de intervalos de operacdo da térmica, entdo

Nt
Z Prjhi =E
j=1

A
TT = Z hj < 7—max
j=1
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Formulacdo do Problema:

@ Se Nt é o niimero de intervalos de operacdo da térmica, entdo

Nt
Y Prjh=E
j=1
e
A&
Tr = Z hj < Thax
j=1

@ Problema de coordenagdo hidrotérmica com restricdo de energia:

Nt
min FT(PT) = 'Zl F(PT’J') hj
J:
S.a.
Nt
E-Y Prjh = 0
Jj=1
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Solugdo do Problema (1)

@ Funcdo Lagrangeana:

Nt Nt
L:(PT,(X) = ZF(PTJ) hj—f—[X (E_ZPT,j hj)
=1 j=1

J
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Solugdo do Problema (1)

@ Funcdo Lagrangeana:

Nt Nt
L:(PT,(X) = ZF(PTJ) hj—f—(X (E_ZPT,j hj)
=1 j=1

J
@ Uma condicdo de otimalidade é:

dF (Pr.x)
dPr

oL

=0 =

= Q, k:1,2,...,NT
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Solugdo do Problema (1)

@ Funcdo Lagrangeana:

NT NT
L:(PT,(X) = ZF(PTJ) hj—f—(X(E—ZPT'j hj)

j=1 j=1
@ Uma condicdo de otimalidade é:

L 0 = %;T};k):[xv k=1,2,...,Nt

9Pk

@ & constante = UTE deve operar a um custo incremental constante
durante todo o horizonte de tempo;
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Solugdo do Problema (1)

@ Funcdo Lagrangeana:
NT NT
L:(PT,(X) = ZF(PTJ) hj—f—(X E_ZPT,j hj
j=1 j=1
@ Uma condicdo de otimalidade é:

oL
IPT

dF (Pr.x)

=0 = dPr

= Q, k:1,2,...,NT

@ & constante = UTE deve operar a um custo incremental constante
durante todo o horizonte de tempo;

F (Pt k) € monoténica = a poténcia gerada pela UTE deve ser
constante ao longo de todo o seu intervalo de funcionamento.
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Solugdo do Problema (1)

@ Seja entdo P} o valor 6timo constante da geracdo térmica:

Pri=Prp=---=Prn, =P7
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Solugdo do Problema (1)

@ Seja entdo P} o valor 6timo constante da geracdo térmica:
Pri=Prp=-=Prn,=P1
o Logo,

Nt N
E=Y Prjh=Y Pih=P;Tr
j=1 j=1
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Solugdo do Problema (1)

@ Seja entdo P} o valor 6timo constante da geracdo térmica:

Pri=Prp=---=Prn, =P7
o Logo,
Nt Nt
E = Z'DTJ hj = ZPTF hi =P Tt
j=1 j=1
@ Portanto £
PT
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Solugdo do Problema (1)

@ Seja entdo P} o valor 6timo constante da geracdo térmica:

Pri=Prp=---=Prn, =P7
o Logo,
Nt Nt
E = Z'DTJ hj = ZPTF hi =P Tt
j=1 j=1
@ Portanto £
PT

o Além disso:
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Solugdo do Problema (111)

o Considere que a func3o de custo de produc3o da térmica é quadratica:

F(P%)=A+ B P5+C (P%)?
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Solugdo do Problema (111)

o Considere que a func3o de custo de produc3o da térmica é quadratica:
F(P%)=A+ B P5+C (P%)?
@ Entdo, a fungdo-custo total no horizonte de tempo torna-se:

Fr(Pr)=[A+B Pr+C (P)] Tr
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Solugdo do Problema (111)

o Considere que a func3o de custo de produc3o da térmica é quadratica:
F(P%)=A+ B P5+C (P%)?
@ Entdo, a fungdo-custo total no horizonte de tempo torna-se:

Fr(Pr)=[A+B Pr+C (P)] Tr

@ ou, usando a relagdo entre T7 e P}

A+ B P+ C (P%)?
Pt

AE
E="-
P*

Fr(Pr) = +BE+ CE PT

A. Simdes Costa (GSP - Labspot) Programag¢do H-T com Restricdo de Energia



Solugdo do Problema (111)

o Considere que a func3o de custo de produc3o da térmica é quadratica:
F(P%)=A+ B P5+C (P%)?
@ Entdo, a fungdo-custo total no horizonte de tempo torna-se:

Fr(Pr)=[A+B Pr+C (P)] Tr

@ ou, usando a relagdo entre T7 e P}

A+ B P+ C (P%)?
Pt

AE
E="-
P*

Fr(Pr) = +BE+ CE PT

@ Temos agora um prob. de otimizagdo irrestrito:

E
min FT(PT):i* —|—B E+CEP;F—
P: Pt
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Solucdo do Problema lrrestrito

@ Funcdo a ser minimizada:

AE
min Fr(Pr)=——-+BE+CE Pt
Px PT
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Solucdo do Problema lrrestrito

@ Funcdo a ser minimizada:

AE
min Fr(Pr)=——-+BE+CE Pt
Px PT

o Condic3o de otimalidade:

dF AE
- 2" tCE=0
Py (P})
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Solucdo do Problema lrrestrito

@ Funcdo a ser minimizada:

AE
min Fr(Pr)=——-+BE+CE Pt
Px PT

o Condic3o de otimalidade:

dF AE
- 2" tCE=0
Py (P})
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Solucdo do Problema lrrestrito

@ Funcdo a ser minimizada:

AE
min Fr(Pr)=——-+BE+CE Pt
Px PT

o Condic3o de otimalidade:

dFT AE

dP* :_(P;‘.)2+CE:O
@ ou
o Além disso: £
Tr = P—;
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Conclusdes:

@ O despacho étimo da térmica independe de E e corresponte ao ponto
mais eficiente de operagdo da UTE;
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Conclusdes:

@ O despacho étimo da térmica independe de E e corresponte ao ponto
mais eficiente de operagdo da UTE;

@ Solucdo 6tima = térmica despachada com poténcia constante
durante todo o seu periodo de funcionamento.
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llustracdo da Solucdo

P

5

—
=
e

max

@ Em principio, a UTE pode iniciar sua operacdo a qualquer instante
entret =0et= Tmax— T7;
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llustracdo da Solucdo

P
Hidro E
Py i |
' \“\\Y\ L
Ty Trnax

@ Em principio, a UTE pode iniciar sua operacdo a qualquer instante
entret=0et= Thax— T7;

@ Entretanto, convém que a entrada em operacdo seja no inicio do
horizonte, para prevenir alteracdes de previsdode demanda ou
disponibilidade hidrelétrica;
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llustracdo da Solucdo

P
Hidro E
Py i |
' \W\ L
Ty Trnax

@ Em principio, a UTE pode iniciar sua operacdo a qualquer instante
entret=0et= Thax— T7;

@ Entretanto, convém que a entrada em operacdo seja no inicio do
horizonte, para prevenir alteracdes de previsdode demanda ou
disponibilidade hidrelétrica;

o Alteracdes de previsdo podem ser atendidas estendendo-se ou
reduzindo-se T7.
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Exemplo 1

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

UHE: | q(Py) =300+ 15 Py dam®/h, 0 < Py < 100 MW
UTE: | H(Pr) = 53,25+ 11,27 Pr +0,0213 P2 MBtu/h,
12,5 < Py <50 MW

Supondo que o maximo deplecionamento admissivel para o reservatério é
de 250000 dam?® ao longo da semana, por quanto tempo deve gerar a UTE
e qual deve ser o seu despacho?
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Solugdo (1)

@ A energia solicitada pela carga durante a semana é

90 MW x 168 h = 15120 MWh
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Solugdo (1)

@ A energia solicitada pela carga durante a semana é
90 MW x 168 h = 15120 MWh
@ Se apenas a UHE for despachada para atender a carga, teremos

q(90) = 300+15x90 = 1650 dam3/h
Vioe = 1650 x 168 = 277200 dam’
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Solugdo (1)

@ A energia solicitada pela carga durante a semana é
90 MW x 168 h = 15120 MWh
@ Se apenas a UHE for despachada para atender a carga, teremos

q(90) = 300+15x90 = 1650 dam3/h
Vioe = 1650 x 168 = 277200 dam’

@ Como
V7or > 250000 dam®

a térmica terd que ser despachada.
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Solugdo (I1)

@ A geracdo térmica 6tima é

A 53,25
Pi == =] — =50 MW
T C 0,0213 50
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Solugdo (I1)

@ A geracdo térmica 6tima é

[A 53,25
P* = — = ! = MW
T ¢ Vo 0213 50

@ No periodo em que a térmica estiver em operacdo, a UHE deverd
gerar os restantes 40 MW . A vazdo neste caso sera:

g1 = 300 + 15 x 40 = 900 dam®/h
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Solugdo (I1)

@ A geracdo térmica 6tima é

[A 53,25
p: — /2 = ! = MW
T ¢ Vo 0213 50

@ No periodo em que a térmica estiver em operacdo, a UHE deverd
gerar os restantes 40 MW . A vazdo neste caso sera:

g1 = 300 + 15 x 40 = 900 dam®/h

@ O deplecionamento correspondente sera

Vi =900 x Tt
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Solugdo (I1)

@ A geracdo térmica 6tima é

[A 53,25
F)>k = — = ! = MW
T ¢ Vo 0213 50

@ No periodo em que a térmica estiver em operacdo, a UHE deverd
gerar os restantes 40 MW . A vazdo neste caso sera:

g1 = 300 + 15 x 40 = 900 dam®/h
@ O deplecionamento correspondente sera
Vi =900x Tt
@ Quando apenas a UHE estiver operando:

g2 = 300+ 15x90 = 1650 dam®/h
Vo, = 1650 x (168 — TT)
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Solugdo (111)

@ Para que seja cumprida a meta de volume:

Vi + Vo < 250000
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Solugdo (111)

@ Para que seja cumprida a meta de volume:
Vi + Vo < 250000
@ Portanto, supondo que se deseja utilizar todo o volume disponivel:

Vi + Vo =900 x Tt + 1650 x (168 — T7) = 250000
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Solugdo (111)

@ Para que seja cumprida a meta de volume:
Vi + Vo < 250000
@ Portanto, supondo que se deseja utilizar todo o volume disponivel:
Vi + Vo =900 x Tt + 1650 x (168 — T7) = 250000

que fornece
Tr =36,27 h
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