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1. Formulacao do Problema

Seja um sistema composto por uma unidade hidraulica e uma unidade térmica
equivalentes alimentando uma carga durante um horizonte de tempo composto
por N intervalos de igual duracdo, At. A rede elétrica nao é explicitamente
representada. SupoOe-se que a carga varia de intervalo para intervalo, porém
é constante ao longo de cada intervalo. Além disso, a unidade hidraulica deve
turbinar um volume especificado V., de 4gua ao longo dos N intervalos de tempo.
Supoe-se também que a poténcia gerada pela unidade hidraulica s6 depende da
vazao turbinada. O problema de despacho hidrotérmico visa minimizar o custo
total da unidade térmica utilizando para tanto o volume turbindvel de dgua da
maneira mais econdmica possivel. O problema de otimizacao correspondente é
formulado como:

min c(py) = Zl c(p,) At
subject to:
pr +4(pe,pr) —pe —pn =
e q(pn) At = Vo =0 (1.1)
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onde:

c(p,) : Custo da unidade térmica no intervalo i, em $/h;
p: : Vetor N x 1 das poténcias térmicas geradas nos N intervalos;
pn o Vetor N x 1 das poténcias hidrdulicas geradas nos N intervalos;
q(pr) : Vetor N x 1 das vazoes turbinadas nos N intervalos;
pr : Vetor N x 1 das cargas elétricas nos IV intervalos;
U(pi,pr) - Vetor N x 1 das perdas de transmissao nos N intervalos;
P,p, Limites superiores e inferiores para a poténcia térmica gerada;
Sy, S; - Varidveis de folga correspondentes aos limites de py;
Pn,p, : Limites superiores e inferiores para a poténcia hidrdulica gerada.
Sp, S : Varidveis de folga correspondentes aos limites de py,.

2. Equacoes do Método de Newton para o Problema Pri-
mal/Dual Usando Ordenacao por Tipo de Varidvel

2.1. Fungao Lagrangeana e Condicoes Necessdrias de Primeira Ordem

Adicionando-se barreiras logaritimicas para as varidveis nao negativas, a funcao
Lagrangeana para o problema (1.1) é:

L = c(p)+ N (pr + pe,pn) — pe — o) + (" q(pn) At — (2.1)
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Os termos referentes aos limites de geracao podem ser re-escritos como:
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ou, definindo-se apropriadamente as matrizes F; e Fj, e os vetores m, S € Piim:
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Conseqiientemente, a funcao Lagrangeana torna-se:



L = cp)+ N [pr +(pe,pr) — e — pu) +v[e" alpn) At — Vo] + (2.2)

N
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As condigoes de otimalidade de primeira ordem sao:

Vol = Velp) + [L%F(pt,ph) — I\ + FtT7r =0

V£ = [Li(pe.pn) — A+ AtQf (pn) e+ Ff m =0
VAL = pr+L(pe,pn) —pt —pr =10 (2.3)
V.L = el q(pr) At — Vg, =0

V=L Fipi+ Fhph+ 8 — plim =0
VoL = 1—puSle=0 = Slle—pe=0

onde e é um vetor coluna de dimensoes apropriadas cujos elementos sao iguais a

unidade e
A

Li(pe, pr) = Vp, L(pe, pr)

Lu(pe.pn) 2 YV l(pe, pn)
Qn(pr) = Vp,q(pn) (2.4)
Ima diag{m;}
S £ diag{s;}

Além disso, é conveniente também definir:

?t(ptaph) 2 Li(pepn) — 1
Ln(pr, pn) 2 Lu(pe,pn) — 1
Qh(ph) = Qh(ph) At

2.2. Equagoes do Método de Newton

As equagoes do método de Newton para gerar uma direcao de busca dada por:
Au=[Ap Ape AN Ay Am As]
sao obtidas da equacao:
V2L (pF, pf, Mo 4% 7F %) x Au = =V L(pF, pf, \F 4% 7, sF) (2.5)

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



2.3. Matrix Hessiana

Os termos nao nulos da Hessiana sao dados por:

e Primeira linha:

vitpt L = Vi (pt) + Z )‘k Ptpte (pfapi) 2 Wop, (2.6)

V2 L = Z Af V]%tphg (pf> Pk) 2 Wopn

PtPh

Vpa L = LT(pt,ph) — I =LY (pf,pf)
Vo L = FF
e Segunda linha:
kg
Phpt L= Z )\ phpt pt ’ph) WPfPh (27)

phph L= Z P\k V;h:ﬂh pt ’ph) +7 At vphph 4 (ph)} é thph (28)

Os demais elementos desta linha sao dados por:

VphAE = LI(pf,pf) — 1 =L} (pf,pf)

5m£ = QI(ph) Ate= QL) e
VL — FT

PrT
e Terceira linha:

Vin £ = Lk, pp) — I = Li(pf, pf)
Vi £ = Lu(®f.pf) — I = Lu(pf, pf)

e Quarta linha:
Vi L = " Qulph) At =" Qulp})

e Quinta linha:

V?Tptﬁ = E

v, L = F

Vi L =1
e Sexta linha:

Viﬂﬁ = Sk

V3L = TI



2.4. Componentes do Gradiente

Os componentes do gradiente dados nas Egs. (2.3) devem ser calculados na
solugao corrente k para entao compor o lado direito da Eq. (2.5). Denotando por
b o vetor do lado direito, tém-se portanto:

b2 =Vl = —[Velph)+ (LT (pf,p}) — D X'+ F] ] (2.9)
by 2=V £ = —[(LE@FpE) — A+ 4" ALQL () e + F 7]

bs £ —VaL = —|pL+ L0 0f) — pt — ph|

b & =VL = —[e"qph) At = Ve

bs & VL = — Ftpf + Fpph + 8" — pnm} (2.10)
be Y —V.,L = — :H’“Ske—ue:q

2.5. Equacao do Método de Newton na Forma Explicita Usando Orde-
nagao por tipo de Varidvel

A equacao bdsica do método de Newton é dada por:
V2LE Au=b (2.11)

com b dado conforme acima e

Wptpt Wptph l:-’? (pll‘,fv Pﬁ) _ 0 F;fT 0
. ngph _ thph L?;(pf, p];L) Qf(pﬁ) € F}? 0
0 e’ Qn(pk) 0 0 0 0 |’
Fy E;, 0 0 0 I
0 0 0 0 St TI*

Au=[Ap Ape AN Ay Am As]

Observacoes:

e Considerando o fato da fungao-objetivo c(p;) ser separavel no tempo e tam-
bém que /;(p;, pr) s6 depende de py; e py,, € possivel se concluir que a matriz
Wh,p, € diagonal. O mesmo se aplica as matrizes Wp, ., Wp.p,,Lt, Lne Qn;

e De (2.12), observa-se que o vetor linha e Qn (pF) acopla completamente as
poténcias hidrdulicas p,,, ¢ = 1,..., N,0 que confirma o cardter intertem-
poral da restricao de volume.



3. Equacoes do Método de Newton para o Problema Pri-
mal/Dual Usando Ordenagao por Intervalo de Tempo

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

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

%‘é[pti P, Ai TS }T

Conseqiientemente, o vetor de incégnitas u da Secao 2 serd re-ordenado como:

$:|:.I'1 Ty +++ IN ’V}T

Note que o multiplicador de Lagrange v ocupa a tltima posicao em x por ser a
Unica varidvel que nao varia com o tempo. As equagoes sao também re-ordenadas
na forma:

2 2 2 2 2 2 T
| V2L Vil oo Vi L o VI L V2L - V2L
e o vetor do lado direito, b, deve também ser re-ordenado correspondentemente.
Denotaremos por by, o resultado desta re-ordenacao.

Com a nova ordenacao de varidveis e equacgoes, a equacao matricial do método
de Newton da Eq. (2.11) assume a forma:

M,

M,
X Ax = b]y[ (31)
My

r

onde as matrizes M;, i = 1,..., N, tém estrutura similar & da matriz de um
problema de FPO convencional, e envolve apenas varidveis do intervalo i, isto é,
as varigveis do subvetor z;. O vetor r na Eq. (3.1), por outro lado, depende da
matriz @), definida em (2.4). Observe que, nao fosse pela presenga de r, 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 ¢ a tnica razao pela qual a solucao para o problema expresso pela Eq.
(3.1) nao pode ser obtida resolvendo-se N FPOs independentes.



