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Programacdo H-T de Curto Prazo

@ Neste caso, capacidade hidrdulica < poténcia da carga = térmicas
devem operar durante todo o horizonte de tempo;

@ Volume d'dgua disponivel para a UHE utilizado para minimizar custo
térmico;
@ Hipodteses:

e auséncia de vertimento;
e altura de queda ~ constante = poténcia gerada pela UHE depende

apenas da vazdo turbinada ou, equivalentemente, g = f(Py).
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Formulacdo do Problema:

o Consideracées adicionais:
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Formulacdo do Problema:

o Consideracées adicionais:
e Viot: volume disponivel para ser turbinado durante o horizonte de
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Formulacdo do Problema:

o Consideracées adicionais:
e Viot: volume disponivel para ser turbinado durante o horizonte de

Tmax horas;
e horizonte discretizado em jmax intervalos, e intervalo j com duragdo de

hj horas,
e carga constante ao longo de cada intervalo,

@ Formulacdo da Programacao H-T de Curto Prazo:

jmax
min  Fr(Pr) = _le(Pr.,-) hj
j=
S.a
.jmax
-21 hj q (PHJ) = Vtot
J:
PL,j+Pperdas,j = Pij+PTrf' J=1 - jmax
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Funcao Lagrangeana:

./max

L(Pr,Py,Ay) = X F(Prj) hi+

J=1

jmax
L [Aj(PLj + Pperdas,j = Ph,j = P1j)] +
J:

_jmax
v < 1hj q(Puy) — Vtot)
J:

onde

@ Aj, j=1,..., jmax: mult. de Lagrange das restr. de balango de
poténcia;
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_jmax
v < 1hj q(Puy) — Vtot)
J:

onde

@ Aj, j=1,..., jmax: mult. de Lagrange das restr. de balango de
poténcia;

@ 7y : mult. de Lagrange da restricdo de volume;
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Funcao Lagrangeana:

jmaX
L(PT,Py,Ay) = 'ZlF(PT,j) hi+

J:

jmax

L [Aj(PLj+ Pperdas,j = Ph,j = P1j)] +
J:

_jmax
Y <21 hj Q(PH.j) - Vtot)
J:
onde

@ Aj, j=1,..., jmax: mult. de Lagrange das restr. de balango de
poténcia;
@ 7y : mult. de Lagrange da restricdo de volume;

@ Restricdo de volume é uma sé, mas envolve as poténcias geradas na
UHE em cada intervalo de tempo j (restricdo intertemporal).

A. Simdes Costa (Institute) Programacdo H-T de Curto Prazo




Condicdes de Otimalidade:

e Equagbes de coordenacdo hidrotérmica para um dado intervalo k

(1 o aPperdas,k) — 0, k — 1, . yjmax

oL _ dF (P7.)
oPry hi daPr, Ak OPT
e
oL _ dq(PH k) a'Dperdas,k o o .
aPH,k — h ')/ dPHk /\k I—W —O, k— ].,...,Jmax
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Condicdes de Otimalidade:

e Equagbes de coordenacdo hidrotérmica para um dado intervalo k

dF (P P serdas .
a’gf’k - hk dSDTT/Lk) - Ak (1 - apTd'kk) = Or k - 1r LY v_/max
e
dq(P, oP, erdas
B = by Gy (1 Bmet) — 0, k=1, o
@ Podem ser re-escritas como:
1 dF(PT k) .
L= Ay, k=1,...
P s, k ko 1 y Jmax
1 — gt P
e
1 dq(PH,k)
aPperdas,k dPH,k B )\ ' k= 1, Jmax

1- OPy &
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Perdas de Transmissido Desconsideradas - I:

Considere agora que:

@ Perdas de transmissdo podem ser desprezadas, ou seja

Pperdas,j =0, J=1,... jmax
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Perdas de Transmissido Desconsideradas - I:

Considere agora que:
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'Dperdas,j =0, j=1 ... jmax
@ Intervalos de tempo sdo de igual duracdo, isto é

hj:hy J=1 ... Jmax
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Perdas de Transmissido Desconsideradas - I:

Considere agora que:

@ Perdas de transmissdo podem ser desprezadas, ou seja
Pperdas,j =0, J=1,... jmax
@ Intervalos de tempo sdo de igual duracdo, isto é
hi=h, j=1,..., jmax

As equacdes de coordenacdo tornam-se:

dF (Pri) _
h dPTTkk -
) kzl,«n:jmax

hoy St = Ay
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Perdas de Transmissdao Desconsideradas - |l:

Se considerarmos q(Pp j) = By + By PH,j em

dF (Pry) _
h e = a,

hoy S =

VEeremos que:

@ A, serd constante sobre todos os intervalos;
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Perdas de Transmissdao Desconsideradas - |l:

Se considerarmos q(Pp j) = By + By PH,j em

dF(Prx) _
h =gp= = M

hoy S =

VEeremos que:

@ A, serd constante sobre todos os intervalos;
@ térmicas devem operar com custos incrementais constantes, e

@ poténcias geradas pelas térmicas também serdo constantes durante
todo o horizonte de tempo.
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Interpretacdo do multiplicador de Lagrange 7:

Comparando as eqgs. de coordenacdo no caso sem perdas:

dH(Pry) _
hf e — o

hoy St =

@ H e g traduzem as taxas de entrada de energia para a UTE e para a
UHE, respectivamente = <y ($/dam3) tem papel analogo a f
($/ MBtu).
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Interpretacdo do multiplicador de Lagrange 7:

Comparando as eqgs. de coordenacdo no caso sem perdas:

dH(Pry) _
hf e — o

hoy St =

@ H e g traduzem as taxas de entrada de energia para a UTE e para a
UHE, respectivamente = <y ($/dam3) tem papel analogo a f
($/ MBtu).

@ A varidvel 7y é o valor marginal da dgua;
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Interpretacdo do multiplicador de Lagrange 7:

Comparando as eqgs. de coordenacdo no caso sem perdas:

dH(PT.x) _
thTTkk—/\k

hoy St =

@ H e g traduzem as taxas de entrada de energia para a UTE e para a
UHE, respectivamente = <y ($/dam3) tem papel analogo a f
($/ MBtu).

@ A varidvel 7y é o valor marginal da dgua;

@ Para dois valores de volume a ser turbinado por uma UHE sob as
mesmas condi¢cdes, Vior1 € Viora, Vior1 > Vier2, podemos esperar
que, 71 < 72-
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Exemplo 3:

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

UHE: | g(Py) =330+ 4,97 Py dam>/h,

0 < Py < 1000 MW

UTE: | F(Pr) =575+9,2 P +0,00184 P% $/h,
150 < Pr < 1500 MW

Os efeitos das perdas de transmissdo sdo considerados despreziveis, o
maximo volume d'dgua a ser turbinado é de 100000 dam?® e a carga varia
conforme abaixo:

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

Determine os despachos da UHE e da UTE ao longo do periodo, bem como
os custos marginais de energia do sistema e custos marginais da agua.
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Solucdo:

e Com h; = hy e perdas desprezadas, temos que P11 = Pr o = Pr.
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Solucdo:

e Com h; = hy e perdas desprezadas, temos que P11 = Pr o = Pr.
@ Das equacdes de balanco de poténcia:

Pui+ Pr=1200 = Py =1200—- Pt

PH’2 + Pr =1500 = PH’2 = 1500 — Pt
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Solucdo:

e Com h; = hy e perdas desprezadas, temos que P11 = Pr o = Pr.
@ Das equacdes de balanco de poténcia:

Pui+ Py =1200 = Py;=1200— Py
PH,2 + Pr =1500 = PH’2 = 1500 — Pt

@ Ja a equagdo de restricdo de volume fornece

hi q(Pr1) 4+ ho q(Ph2) = Vior
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Solucdo:

e Com h; = hy e perdas desprezadas, temos que P11 = Pr o = Pr.
@ Das equacdes de balanco de poténcia:

Pui+ Py =1200 = Py;=1200— Py
PH,2 + Pr =1500 = PH’2 = 1500 — Pt

@ J3d a equacdo de restricdo de volume fornece
h1 q(PH,1) + h2 q(PH2) = Vior
@ ou, como hy = hy = 12,
12[330 + 4,97 (1200 — P7) + 330+ 4,97 (1500 — Pr)] = 100000
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Solucdo:

e Com h; = hy e perdas desprezadas, temos que P11 = Pr o = Pr.
@ Das equacdes de balanco de poténcia:

Pui+ Py =1200 = Py;=1200— Py
PH,2 + Pr =1500 = PH’2 = 1500 — Pt

@ J3d a equacdo de restricdo de volume fornece
h1 q(PH,1) + h2 q(PH2) = Vior
@ ou, como hy = hy = 12,
12[330 + 4,97 (1200 — P7) + 330+ 4,97 (1500 — Pr)] = 100000
@ cuja solucdo fornece

Pr1 = Pr, = Py =577,9 MW
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Solucdo:

e Com h; = hy e perdas desprezadas, temos que P11 = Pr o = Pr.
@ Das equacdes de balanco de poténcia:

Pui+ Py =1200 = Py;=1200— Py
PH,2 + Pr =1500 = PH’2 = 1500 — Pt

@ J3d a equacdo de restricdo de volume fornece
h1 q(PH,1) + h2 q(PH2) = Vior
@ ou, como hy = hy = 12,
12[330 + 4,97 (1200 — P7) + 330+ 4,97 (1500 — Pr)] = 100000
@ cuja solucdo fornece
Pri1=Pro=Pr =577,9 MW
@ e consegiientemente

Py =1200 — P = 622,1 MW
Py o =1500 — Pt =922,1 MW

. Sim&es Costa (Institute) Programacdo H-T de Curto Prazo



Solugdo Ex. 3 (cont.):

@ Os multiplicadores de Lagrange das equacdes de balanco de energia
podem ser calculados como

dF (Pt )

AM=Ar=h
1 2 P ¢

=12 x (9,24 0,00368 x 577,9)

ou
A=Ay =135,92 $/ MW
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Solugdo Ex. 3 (cont.):

@ Os multiplicadores de Lagrange das equacdes de balanco de energia
podem ser calculados como

dF (Pt )

AM=Ar=h
1 2 P ¢

=12 x (9,24 0,00368 x 577,9)

ou
A=Ay =135,92 $/ MW

@ Finalmente, o custo marginal da dgua é dado por

dq(Ph )

h
T T 4Py

=A=12x4,97 x v = 135,92

A. Simdes Costa (Institute) Programacdo H-T de Curto Prazo



Solugdo Ex. 3 (cont.):

@ Os multiplicadores de Lagrange das equacdes de balanco de energia
podem ser calculados como
dF (Pt )

AM=Ar=h
1 2 P ¢

=12 x (9,24 0,00368 x 577,9)

ou
A=Ay =135,92 $/ MW

@ Finalmente, o custo marginal da dgua é dado por

dq(Ph )

h
T T 4Py

=A=12x4,97 x v = 135,92

e Portanto, ¥ = 2,28 $/dam?>.
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Solu¢cdo Computacional da Prog. H-T de Curto Prazo:

@ Perdas n3o-desprezadas = problema de coord. H-T forma um
conjunto de (3 jmax + 1) equagdes ndo-lineares;
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@ Principal dificuldade: restricdo de volume é intertemporal,
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Solu¢cdo Computacional da Prog. H-T de Curto Prazo:

@ Perdas n3o-desprezadas = problema de coord. H-T forma um
conjunto de (3 jmax + 1) equagdes ndo-lineares;

@ Principal dificuldade: restricdo de volume é intertemporal,
dificultando desacoplamento do problema por intervalo de tempo;

@ Algoritmos de solugdo: [teracdo A — 7 (cldssico), Pontos Interiores,
Programacdo Quadrética, Relaxacdo Lagrangeana, etc.
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Descricdo geral do algoritm

Consiste de trés lacos iterativos:

@ Laco interno: ajusta os multiplicadores de Lagrange A; para reesolver
equacdes de coordenacdo hidrotérmica e de balanco de poténcia;
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Descricdo geral do algoritmo:

Consiste de trés lacos iterativos:

@ Laco interno: ajusta os multiplicadores de Lagrange A; para reesolver
equacdes de coordenacdo hidrotérmica e de balanco de poténcia;

@ Laco intermedidrio: incrementa os intervalos de tempo até esgotar o
horizonte de tempo de estudo;
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Descricdo geral do algoritmo:

Consiste de trés lacos iterativos:

@ Laco interno: ajusta os multiplicadores de Lagrange A; para reesolver
equacdes de coordenacdo hidrotérmica e de balanco de poténcia;

@ Laco intermedidrio: incrementa os intervalos de tempo até esgotar o
horizonte de tempo de estudo;

o Laco externo: ajusta iterativamente o multiplicador de Lagrange da
restricio de volume, 7, até que esta restricdo seja cumprida.
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Passos do Algoritmo da Iteracdo A — 7:

Q Inicializar Ay, 7, P1 e contador j = 1;

@ Resolver eqs.de coord. para Pr ;e Py ;:

~dF(P1;)  OPperdas;  __ )

hi =apr= T A ot = A

. dq(PHJ) . a'Dperdas,j _ )
hJ dPy + /\J aPHJ - /\J

© Verificar eq. de balanco de carga:
PLj+ Pperdasj — Prj— Pr,j < &
Se satisfeita, ir para 4. Se ndo, projetar novo A; e voltar para 2;

Q Calcular gj = q(Ph,j);
@ Se j = jmax, ir para 6. Se nio, fazer j «+ j+ 1 e voltar para 2;

@ Verificar a restricdo de volume:
5 by q (Phg) = Veot

Se satisfeita, FIM. Se n3o, projetar novo <y e retornar para 2.

<&
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Exemplo 4-:

Reconsidere o Exemplo 3, agora supondo que a UHE esta localizada a uma
certa distancia da carga, de modo que as perdas de transmissdo sdo
significativas e dependem apenas de Pp,sendo dadas por

Pperdasj =8 x 107> Phi j=1,. . jmax-

Encontre os novos despachos da UHE e da UTE, bem como os
multiplicadores de Lagrange e as perdas de transmissdo.
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Solucdo:

@ A aplicacdo do Algoritmo da lteracdo A — <y fornece:

Periodo ‘ PT'J' ‘ PH’J' ‘ Aj ‘ Pperdas,j ‘ qj
00-12 | 567,4 | 668,3 | 135,46 | 35,73 | 3651,5
12-24 | 685,7 | 875,6 | 140,68 | 61,33 | 4681,7

v =2,028 $/dam’ |
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Solucdo:

@ A aplicacdo do Algoritmo da lteracdo A — <y fornece:

Periodo ‘ PT'J' ‘ PH’J' ‘ Aj ‘ Pperdas,j ‘ qj
00-12 | 567,4 | 668,3 | 135,46 | 35,73 | 3651,5
12-24 | 685,7 | 875,6 | 140,68 | 61,33 | 4681,7

v =2,028 $/dam’ |

@ As seguintes observacdes aplicam-se a este exemplo:
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Solucdo:

@ A aplicacdo do Algoritmo da lteracdo A — <y fornece:

Periodo ‘ PT'J' ‘ PH’J' ‘ Aj ‘ Pperdas,j ‘ qj
00-12 | 567,4 | 668,3 | 135,46 | 35,73 | 3651,5
12-24 | 685,7 | 875,6 | 140,68 | 61,33 | 4681,7

v =2,028 $/dam’ |

@ As seguintes observacdes aplicam-se a este exemplo:

o Na presenca de perdas, os A; e Pt ; ndo sdo mais constantes ao longo
dos intervalos de tempo;
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Solucdo:

@ A aplicacdo do Algoritmo da lteracdo A — <y fornece:

Periodo ‘ PT'J' ‘ PH’J' ‘ Aj ‘ Pperdas,j ‘ qj
00-12 | 567,4 | 668,3 | 135,46 | 35,73 | 3651,5
12-24 | 685,7 | 875,6 | 140,68 | 61,33 | 4681,7

v =2,028 $/dam’ |

@ As seguintes observacdes aplicam-se a este exemplo:

o Na presenca de perdas, os A; e Pt ; ndo sdo mais constantes ao longo
dos intervalos de tempo;

o O fato das perdas serem produzidas apenas por Py ; tem o efeito de
“desvalorizar” a dgua: o valor de <y neste exemplo é menor do que no
Exemplo 3 (y = 2,28 $/dam3).
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Inclusdo de Restricdes Hidrdulicas:

@ Representacdo explicita de varidveis hidrdulicas da Coord. H-T;
@ Restr. de volume especificadas por intervalo;

@ Consideram-se limites sobre varidveis hidrdulicas.

NF

‘o

~
q P,
rj : vazdo afluente para reserv. durante o interv. j;
qj : vazdo turbinada (engolimento) no interv. j;
uj : taxa de vertimento no interv. j;
Vi : volume armazenado no reserv. no interv. j.
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Balanco Hidrico:

e Ainda supondo H ~ cte. = q; = q(Py ), temos:

Vi= Vi + (5 —q—u) h
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Balanco Hidrico:

e Ainda supondo H ~ cte. = q; = q(Py ), temos:
Vi=Via+(—q—u)h

@ Formulacdo do Problema considerando balan¢o hidrico:

.jmax
min FT = Z hj F(PTJ)
j=1
sujeito a:
PL,j + 'Dperdas,j - PT,j - PH,j =0 )
Vi—Via—(—q—u) hj =

j:]-v---:jmax
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Observacoes:

@ Restricdo de balango hidrico (RBH) é versdo mais detalhada da
restricdo de volume tnica (RVU) da abordagem anterior;
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Observacoes:

@ Restricdo de balango hidrico (RBH) é versdo mais detalhada da
restricdo de volume tnica (RVU) da abordagem anterior;

@ Volume inicial V| deve ser especificado;
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Observacoes:

@ Restricdo de balango hidrico (RBH) é versdo mais detalhada da
restricdo de volume tnica (RVU) da abordagem anterior;

@ Volume inicial V| deve ser especificado;
© Se volume final V;  também for especificado, RBH e RVU sdo

essencialmente equivalentes, com a diferenca que RBH permite levar
em conta limites sobre cada V/;
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Observacoes:

@ Restricdo de balango hidrico (RBH) é versdo mais detalhada da
restricdo de volume tnica (RVU) da abordagem anterior;

@ Volume inicial V| deve ser especificado;
© Se volume final V;  também for especificado, RBH e RVU sdo
essencialmente equivalentes, com a diferenca que RBH permite levar

em conta limites sobre cada V/;

@ Nao-negatividade sobre os vertimentos é necessdria.
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Funcao Lagrangeana:

.jmax jmax
L = '21 F (PTJ) h; + '21 )Lj(PLJ + Pperdas,j — PH,j — PT,j)—F
J= J=
jmax
L lVi—Via—(5—a—uhl+
J:

jmaX .
By -v+mv -]+

j‘max o o

& 7 (Pt —Prj)+7r; (Prj—Pr)]+
j.max — —_ jmaX
=] (7h,; (Ph = Phj) + Ty (Puj = Pu)| + ,21 TCu,jUj
j= B2

Por simplicidade, serd desconsiderado o vertimento:
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Condicdes de Otimalidade:

@ As condig¢des de factibilidade dual s3o:

L _ UL _qg L _o

IPT k P IV
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Condicdes de Otimalidade:

@ As condig¢des de factibilidade dual s3o:

L L __ oL _
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Andlise das condi¢des de otimalidade (dL/dV, = 0) - I:

oL X
av, ~ T4t =0 )

@ Limite de volume ndo atingido em nenhum intervalo:
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Andlise das condi¢des de otimalidade (dL/dV, = 0) - I:

oL X
av, ~ T4t =0 )

@ Limite de volume ndo atingido em nenhum intervalo:

o Pelas condi¢Ges de folga complementar:
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Andlise das condi¢des de otimalidade (dL/dV, = 0) - I:

oL X
av, ~ T4t =0 )

@ Limite de volume ndo atingido em nenhum intervalo:

o Pelas condi¢Ges de folga complementar:

o portanto, de (*):

,)/j:ryj_l,-]_vj:lv"'vjma)(_l
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Andlise das condi¢des de otimalidade (dL/dV, = 0) - I:

oL X
av, ~ T4t =0 )

@ Limite de volume ndo atingido em nenhum intervalo:

o Pelas condi¢Ges de folga complementar:

o portanto, de (*):

’)/j:ryj_l,-]_vj:lv"'vjma)(_l

e Conclusdo: valor da dgua <y constante ao longo de todo o horizonte de
tempo.
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Andlise das condi¢des de otimalidade (dL/dVi = 0) - II:

oL _
WV, =Y = V41— &+ e =0 (%)

@ Lim. superior de volume atingido no interv. k apenas:
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Andlise das condi¢des de otimalidade (dL/dVi = 0) - II:

oL _
WV, =Y = V41— &+ e =0 (%)

@ Lim. superior de volume atingido no interv. k apenas:

e Usando Eq (%):

Yk = Ykl — Xk
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Andlise das condi¢des de otimalidade (dL/dVi = 0) - II:

oL _
WV, =Y = V41— &+ e =0 (%)

@ Lim. superior de volume atingido no interv. k apenas:

e Usando Eq (%):

Yk = Ykl — Xk

o Como &y > 0, entdo v, < Vi1
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Andlise das condi¢des de otimalidade (dL/dVi = 0) - II:

oL _
WV, =Y = V41— &+ e =0 (%)

@ Lim. superior de volume atingido no interv. k apenas:

Usando Eq (%):

Yk = Ykl — Xk

Como &y > 0, entdo vy < Ypy1-

o Conclusdo: maior oferta de dgua intervalo k = (valor da dgua no
interv. k) < (valor da dgua no interv. k +1).
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Programacio de Curto Prazo em Sistemas Reais:

Reservatérios em cascata:

@ Balancgo hidrico para reserv. i

Vijrr = Vij+hirij—h (qij+ui) + Y by (Qejc, + tej-w,)
leQ);
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Poténcia Ativa em funcdode ge H- I:

@ Poténcia ativa produzida por uma usina hidrdulica:

’ PHi,j = Kin; Hy qi; ‘
onde
Pu,; :  poténcia ativa gerada pela usina / no intervalo j (MW);
H,, : altura liquida de queda da usina i (m);

gij: vazdo turbinada pela usina i no intervalo j (m*/s);
1;: rendimento do conjunto turbina-gerador da usina i.
K; : constante que depende do sist. de unidades, p e g, onde:
p: densidade da dgua (kg/m?);
g: aceleracdo da gravidade (m/s?);
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Poténcia Ativa em funcdode ge H- I:

@ Poténcia ativa produzida por uma usina hidrdulica:

’ PHi,j = Kin; Hy qi; ‘
onde
Pu,; :  poténcia ativa gerada pela usina / no intervalo j (MW);
H,, : altura liquida de queda da usina i (m);

gij: vazdo turbinada pela usina i no intervalo j (m*/s);
1;: rendimento do conjunto turbina-gerador da usina i.
K; : constante que depende do sist. de unidades, p e g, onde:
p: densidade da dgua (kg/m?);
g: aceleracdo da gravidade (m/s?);

@ Altura de queda liquida é dada pela diferenca entre a altura de queda
bruta e as perdas devidas ao atrito da dgua:

H/i = HV(V,'J) — Hw(qi,j + Ui,j) — PG
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cia Ativa em funcdo de ge H - Il:

@ Define-se a vazdo defluente como:

A
Wij = Gij + Uij
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cia Ativa em funcdo de ge H - Il:

@ Define-se a vazdo defluente como:
A
Wij = Gij + Uij

o Relagdes entre a altura a montante e volume, e altura a juzante e
vazdo defluente:

H, (V) = at+aV+aV2+aV3+aVv*
Hy(w) = c+aw+cow?+aw’+gw
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cia Ativa em funcdo de ge H - Il:

@ Define-se a vazdo defluente como:
A
Wij = Gij + Uij

o Relagdes entre a altura a montante e volume, e altura a juzante e
vazdo defluente:

H, (V) = at+aV+aV2+aV3+aVv*
Hy(w) = c+aw+cow?+aw’+gw

@ Finalmente, devem ser considerados os limites das varidveis
hidraulicas:

v, < V,; <V,
9. < g = G
0 <
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Variacdo do Rendimento: curvas-colina

@ Em estudos mais detalhados, é importante levar em conta também as
variacdes do rendimento da turbina hidrdulica em fung¢do

e da vazdo turbinada e
e da altura de queda liquida.

@ Verifica-se que podem ocorrer variagdes significativas de rendimento
quando g e h variam;
@ Estes efeitos podem ser considerados a partir das chamadas
curvas-colina;
e H4 ainda a possibilidade da ocorréncia de zonas proibidas (regides
onde a unidade n3o deve operar por conta de
e cavitacdo,

e vibracdes mecanicas,
e oscilagdes de pressdo no tubo de succgdo, etc.
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Exemplo de Curva-Colina
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Formulacdo da Programacdo H-T com detalhamento das

varidveis hidraulicas

min Fr =3 b F(Pr))
j=1
S. a: !
PLj + Pperdas,j — Pr,j — Prj =0
Vijer = Vij+ hilrij = wij) + Yoeo, hiwej-w;,
i = ]_, ny
MS‘/jSV .jzlv-'wjmax
Pr<Prj<Pr
9y < AH,j < qy
0 <y

com:
; = Ki Hy(Vij) = Hu(qij + uij) = pei gi,
e Vimax especificados.
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