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APRESENTACKO

A questao de '"como operar um conjunto de usinas reversiveis' foi
levantada por engenheiros da C.E.S.P. durante uma palestra dada por pro
fessores da UNICAMP, cujo objetivo era o de mostrar uma nova metodolo-
gia no tratamento do problema de escalamento de geracdo em sistemas hi
drotérmicos. Assim este trabalho & basicamente uma resposta & esta ques
tdo, nao cabendo questdes como viabilidade econdmica de implantagio de
usinas reversiveis.

O trabalho compreende trés capitulos. No introdutorio & feito u-
ma apresentacao das ''partes integrantes do sistema produtor de energia,
bem como a formulagao do problema. No segundo capitulo apresenta-se u-
ma sintese dos principais trabalhos que contribuiram para a compreensao
do problema. Outros trabalhos sao referenciados, ou apenas citados na
bibliografia. Apresenta-se também a filosofia basica de operagdo da re
versivel. O terceiro e uUltimo capitulo apresenta a metodologia propos-
ta bem como um exemplo bastante simples, que porém nio obscurece os e-
feitos da presenga de uma usina reversivel junto a um sistema produtor
de energia.
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I - INTRODUCAO

1.1- O Sistema produtor de energia elétrica

Um sistema produtor de energia elé€trica € composto normalmen-
te por usinas térmicas e hidraulicas, cujas producdes devem somar acar
ga demandada ao sistema em cada instante. A figura 1 esquematiza um
sistema produtor de energia elétrica.
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~ Fig. 1~ .

H (t) e G (t) sao respectivamente as producoes hidroelétricas e termoe
letrica, no instante t e D (t) a carga demandada ao sistema no me smo
instante.

Em sistemas com predominancia de geragdo hidroelétrica € de grande im-
portancia a interligacdo com sistemas vizinhos, o que possibilita in-
tercambio de energia, levando a uma maior flexibilidade e economia no
atendimento a demanda. Consegue-se também estes efeitos, com a introdu
c3ao no sistema de uma usina hidroelétrica do tipo reversivel. Este ti
po de usina ocupa uma posigdo impar no sistema produtor de energia ja
que ora € vista como apenas mais uma usina hidroelétrica do sistema, ora
€ vista como uma carga do sistema. O sistema apresentado acima € bastan
te simples nao considerando as perdas na transmissao de energia (o que
pode ser feito sem grandes problemas), nem casos particulares como a
existéncia de usinas de outros sistemas a montante ou a jusante de usi
nas do sistema considerado.

1.2- O mercado consumidor

A demanda da energia elétrica, D (t) € uma fungdo aleatdria
no tempo. A curva demanda versus tempo da-se o nome de curva de demanda ou

curva de carga do sistema, que apresenta um certa forma padrao, como
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mostra a figura 2 para o periodo de um dia Gtil.
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~ Fig. 2 ~

O sistema produtor deve ser dimensionado para suprir confiavelmente a
demanda maxima (conhecida por '"ponta" ou "pico de carga') bem como a
energia total consumida (area sob a curva). Define-se periodo de ponta
(ou "horas de pico") como o intervalo de tempo em que & provavel que
ocorra a demanda maxima. No sistema Brasileiro € normal tomar-se o pe-
riodo de ponta entre 18 e 22 horas.

Uma outra maneira de apresentar a curva de demanda € atraves
da curva de duragao da carga, na qual os valores de demanda s3o toma-
dos em ordem decrescente como na figura 3.
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A curva de duracao de carga permite melhor visualizagao das caracteris
ticas de demanda, transparecendo nesta curva a composicao da demanda.
Uma curva bastante ingreme como a da figura 4 denota um peso con
sideravel de demanda domiciliar na demanda total, ja uma curva suave
como a da figura 5 denota a existencia de um grande mercado industrial,
cujo consumo continuo durante todo o dia praticamente forma a base da
curva de duragao de carga.
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- Fig. 4 - - Fig. § -

Sistema com curvas de carga com perfil semelhante a da figura 4 leva a
uma maior utilizagdao da usina reversivel, ja em sistemas com perfil se
melhante a da figura 5 a reversivel € menos utilizada.

1.3- O sistema hidroelétrico

A figura 6 mostra um sistema de geragdo hidroelétrica em um
mesmo curso d'agua.

Nos projetos de usinas hidroelétricas, a capacidade do reser-
vatorio, capacidade de geracao e afluéencia ao reservatdorio definem uma
certa capacidéﬂe de regularizagao das descargas, diaria, semanal, men-
sal, anual ou mesmo plurianual. As usinas com reservatorios de baixa
capacidade de regularizagao, face ao intervalo de discretizagao usado,
Sao0 normalmente consideradas como usinas a fio d'agua (ou usinas sem
reservatdorio). Na figura 6, Yi(t) denota a afluencia natural ou inde -
pendente a usina no instante t; Zi(t) denota a vazao dependente ou con
trolavel a usina i, soma das vazoes turbinadas,ui(t) e vertida, vi(t)
nas usinas a montante da usina i, no instante t, ou em algum instante
anterior, quando se considera o tempo de viagem da 3agua.



- Fig. 6 - .

A figura 7 mostra uma usina hidroelétrica do sistema.

alt)

- Fig. 7 -

x(t) - volume d'agua armazenada no reservatdrio no instante t. Este Vo
lume nao pode exceder a capacidade maxima do reservatdrio (X)
nem cair abaixo de um limite inferior (X).

a(t) - altura de queda entre o nivel shperior do reservatdrio e a tur-
bina, a(t) € fungdo do volume d'3dgua armazenada no instante t
x(t) e do nivel do canal de fuga, que por sua vez & funcgao da
vazao turbinada.
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u(t) - vazao d'agua turbinada no instante (t), limitada superiormente
pela saturagao da capacidade das turbinas (U) e inferiormente
por restrigoes operativas (u).

v(t) - vazao d'agua vertida no instante t.

A poténcia instantdnea produzida pelo gerador € dada por:
H(t) = n. g. u(t).a(t) KW

Onde n € o rendimento total na conversio de energia potencial para e-
nergia elétrica, normalmente considerado constante dentro da faixa de
operagao da turbina. g € a aceleragao da gravidade em m/sz. a(t) € nor
malmente tomada como fungao do volume no instante t e da turbinagem
no mesmo instante, de um modo mais geral € a diferenca entre dois po-
linomios em u e x (turbinagem e volume), cujos coeficientes dependem
dos perfis do reservatdorio e do canal de fuga.

1.4- 0 sistema termoelétrico

As usinas que compOe um sistema termoelétrico diferem entre
si quanto ao tipo de combustivel utilizado: G6leo, gas, carvio ou com-
bustivel nuclear. O funcionamento & anilogo qualquer que seja o tipo
de combustivel utilizado. A figura 8 esquematiza o funcionamento de
uma térmica.

CALDEIRA RESFRIAMENTO

- Fig. 8 ~

v(g) € o equivalente em dinheiro do consumo de combustivel na geracao
do nivel de atividade g, chamado custo de produgdo das usinas térmicas.
v(g) € crescente com a energia gerada (g). O custo encremental _%_g_

também crescente, consequentemente a fungao ¥ e convexa (normalmente a



proximada a uma quadratica). A figura 9 ilustra estas curvas.

v T ﬁﬂié
dg

—>

e - e - — — =

>

/
1
!
|
{
1
i
4
Z
4

I
o
wV
o -—-—\

- Fig. 9 -

Na fig. 9, g e g sdo respectivamente os limites inferior e superior da
regiao de operagdo das térmicas. Além do custo de produgao de energia,
existe ainda o custo de partida de cada unidade térmica, que depende
tedricamente do espago de tempo em que ficou desligada. No caso deste

-

espaco de tempo ser de poucos minutos, o custo de partida & quase nulo.
| Por outro lado com a unidade ja '"fria" o custo de partida & maximo. Se
E a unidace acha-se poucas horas desligada o custo de partida € algum va
§ lor entre os dois extremos mencionados. Normalmente este custo & dado
- por:

C=2Co (1 - e XY, onde

Co € o custo de partida a frio, e k € a taxa de resfriamento de unida-
de.

Apesar de importante, quando se trabalha com curto horizonte de otimi-
zagao, o custo de desligamento leva a problemas que foge ao escopo des
te trabalho, mesmo porque sendo o sistema brasileiro predominante hi-
droeletrico, a geragdo térmica € decidido em problemas de horizonte de
otimizagao médio, funcionando as térmicas na maioria dos casos em regi
me de base. Neste trabalho, ignoraremos o custo de ligacao, considerando-
se entao uma configuragdo fixa de térmicas e deve-se minimizar o custo
total de produgao, obrigando-se a cada térmica situar-se em Sua regiao
de geragao. Supondo que em um instante qﬁalquer m, uma fracao da carga
(G™) deva ser atendida pelo sistema termoelétrico composto pelo conjun
to de térmicas I, o problema € entdo formulado:
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Relaxando as restrigoes sobre a regiao da operacgao, a solugdao seria da

da por:
g? , 1el onde dwi(g?) = cte = A"
agh m
1 gi

Na presenga das restrigoes de operagao a solugao do problema passa a
ser:

-~ . ~m _ . — ~m
g; » iel onde g; = min [gi, max (Ei, g;)]

Isto &, o sistema termoelétrico deve atender G", de forma que todas as
unidades térmicas operem com custos incrementais iguais entre si a me-
nos de atingir seus limites de operagdo. Estendendo-se o problema a to
dos os instantes de tempo, a regra de operacdo Otima & operar as térmi
cas com custos incrementais iguais entre si em cada instante de tempo.
Esta regra de operacdo permite representar um conjunto de térmicas por
uma Gnica térmica com uma curva de custo incremental agregado, que re-
flete a participagdo Otima de cada térmica do conjunto no atendimento
a carga total.-

A curva de custo incremental agregado &€ obtida, tomando-se A

como parametro, e construindo-se a curva A versus I gj;onde g; = min
iel

Seja por exemplo, um sistema térmico composto por somente
duas unidades, cujas curvas de custo incremental sao dados na fig. 10,

em um unico grafico.
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- Fig. 10 -

Tomando A como parametro, tem-se que no intervalo [ll,le, a térmica
de n®2 esta em seu limite minimo gerando portanto gy ja a térmica de
n®l tem sua geragao variando com A. A curva de custo incremental para

este trecho & dado na fig. 11.

- Fig. 11 -

No intervalo [XZ,ABJ as duas térmicas geram conforme o custo incremen

tal sendo que no final do intervalo a térmica de
mite maximo de geragdo. A fig. 12 mostra a curva

agregado para este trecho.
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Fig., 12 -~
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Para X no intervalo [A;, 4,1 a térmica de n® 1 gera o maximo, enquanto
a térmica de n® 2 varia a geracdo com A até Ay quando também alcanga o
maximo. A fig. 13 mostra a curva de custo incremental final.
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1.5- Usina reversivel

Uma usina reversivel € basicamente a combinagio-de uma hidro-
elétrica e uma estagdo de bombeamento. Sua instalagdo compreende um par
de reservatdrios e uma casa de maquinas cujas unidades, no caso mais
comum, podem funcionar ora como turbina-gerador ora como bomba-motor
(fig.14) embora encontre-se instalagoes cujas unidades de bombeamento
e geracao sejam separadas.

As usinas reversiveis distinguem-sc das hidroelétricas conven
cionais principalmente pelo tipo de recurso utilizado na geragao de e-
nergia elétrica. As hidroelétricas convencionais utilizam de um re-
curso natural, a energia potencial da agua afluente ao reservatorio,
cuja existéncia se prende a necessidade de regularizagao da produgao
de energia; ja as unidades reversiveis utilizam de energia elétrica do
restante do sistema, bombeando agua para o reservatorio superior, cuja
energia potencial € utilizada posteriormente, devolvendo, a menos de
perdas, a energia absorvida do sistema. Assim a implantagao de uma usi
na reversivel n3o acrescenta energia firme ao sistema, porém efetua um
deslocamento de energia no tempo.

As usinas reversiveis sdo fundamentalmente usinas de geragio
de ponta e a filosofia basica de sua operagdo €: bombear nos instantes
fora de pico de demanda, quando ha energia produzida a baixo custo, ar

mazenando agua no reservatorio elevado, cuja energia potencial sera u-
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tilizada nas horas de pico de demanda, quando o custo de producgao da
energia & alto.

SISTEMA

\ Energia durante
o Pico
\

\

Energia \
de fora do Pico \ e

MOTOR/bomba
GERADOR/turbina

- Fig. 14 -

A fig. 15 mostra nacurva de duragao de carga os provaveis instantes de
geragao e de bombeamento. .

DEMANDA

BOMBEAMENTO

hora

- Fig., 15 -

A economia obtida com a introdugdo de uma usina reversivel a um parque
termoelétrico € tanto maior quanto mais ingreme for a curva de custo
da geragdo térmica. Ademais esta economia é limitada pelo perfil da de
manda, pela capacidade da reversivel, pelo volume de seu reservatdrio
superior e pela eficiencia do ciclo de geragao, fig. 16.
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A existencia, no sistema hidroelétrico, de reservatorio regu-
lizadores se prende a necessidade de amenizar o efeito da aleatorieda-
de das vazdes naturais dos rios, bem como, sua natureza ciclica, isto
&, armazena-se agua nas estagoes chuvosas, utilizando-a em periodo se-
co. Surge entdo o problema da utilizacao desses recursos armazenados.
Em determinados instantes &€ necessario decidir quanto de agua deve ser
retirado para a produgdo de energia elétrica, isto €, em cada instante
deve-se saber qual a participagdo das térmicas no atendimento ao merca
do; de modo que durante todo o periodo considerado (horizonte de otimi
zacdo) a quantidade total de recursos utilizados para a geragao térmi-
ca seja minima. Este problema tem geralmente um horizonte de otimiza -
cio de um & dois anos, com intervalos de discretizagdo mensal (nos quais
sio tomados valores médios de demanda e da produgdo), e & dito planeja
mento a médio prazo da operagdo e fornece uma orientagao mais segura
ao planejamento a curto prazo. Com um horizonte de otimizagao de dias
ou semanas, com intervalos de discretizagao de horas, o planejamento a

i
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curto prazo preocupa-se com o atendimento da demanda nos periodos de
ponta e fora de ponta. Completando tem-se ainda o problema de longo
prazo, geralmente usado pelos departamentos de planejamento das compa-
nhias geradoras, com horizontes superiores a cinco anos.

A usina reversivel nao entra no plancjamento de operagio a
médio prazo, isto porque nao ha transferéncia de energia de um periodo
de discretizagao a outro posterior. Ja no planejamento a curto prazo a
reversivel deve ser considerada e surge o problema de decidir quanto
bombear e quanto gerar e em que instantes de tempo, de modo a obter u-
ma economia no atendimento ao mercado ou cobrir o déficit no atendimen

to a ponta do sistema.



IT - ASPECTOS DA OPERACAO ECONOMICA DE USINAS REVERSIVEIS

2.1- Introducao

O problema de minimizar os custos de operagdao de um parque
gerador termoelétrico leva a politica otima, de operar as usinas com
custos marginais iguais entre si, a cada periodo de tempo. Na presenga
de um parque hidroelétrico complementar, a tendeéncia da operacdo Otima
¢ ademais igualar o custo marginal do sistema termoelétrico ao longo
do tempo, isto significa homogeineizar a producgdo térmica no tempo pa-
ra evitar os custos elevados da geragao de ponta. A adicdo de uma usi-
na reversivel tende a produzir este mesmo efeito. Isto pode ser enten-
dido através de um cendrio simplificado onde uma usina térmica e uma
reversivel procuram atender uma demanda. A usina térmica & representa-
da por sua curva de custo incremental. Caso atendesse a demanda sozinha
teria ora que gerar gp (demanda de pico) ora 8¢ (fora de pico) o que
significa grande oscilacao no custo incremental de geracdo, (fig. 17).

gwn“

A b e e

- Fig. 17 -

A disponibilidade de energia a um baixo custo durante certas horas do
dia (fora de pico) e o alto custec alcangado nas horas de pico sugere
um armazenamento de energia, que € viabilizado pela reversivel. Supon-
do sua eficiencia em 100% (nenhuma perda), a reversivel consumiria e-
nergia nos instantes de fora de pico (elevando o custo incremental Af),
armazenando-a na forma de energia potencial e devolveria esta energia
ao sistema no periodo de pico (reduzindo o custo incremental xp). Na
fig. 18, a quantidade de energia transacionada pela reversivel € A. A a
rea A corresponde ao custo de bombeamento, ja a area B corresponde ao
lucro da geracgao. A diferenga de area B-A mede o lucro liquido associa

do @ energia transacionada A. O aumento desse volume de energia ou o
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que o mesmo, um aumento na quantidade de agua no ciclo de bombeamento-
geragao tende a igualar os custos incrementais, instante em que o lucro

liquido incremental é nulo.

Ao (6
3;( A
dp

»
Y 3 .-

AR

Conseguiria~se neste caso ideal a completa homogeineizacao da geracao
térmica. No caso real da reversivel com rendimento global menor que
100% a tendencia a igualar os custos incrementais permanece, embora nio
seja alcangada.

2.2- Metodologias

Ricard' [9], desenvolve em seu trabalho equagdes que expri-
mem a solugao do problema de minimizar o custo de geracgdo térmica em
um sistema hidrotérmico, e propde a aplicagao destas equagdes a opera-
cao de usinas reversiveis. Para o caso em que a altura de queda & cons

tante tem-se:

dylg(t) ] dyl g(t)]
dg(t) . ' dg(t) -
du;bp (t)] dUZ[p_(_i)_]
dp(t) dp(t)
teT1 tst

Onde Y[ g(t)] € a funcdo custo de geragéo)térmica; Uqlp(t)] e U,lp(t)]

sao as fungoes de consumo de agua no bombeamento e na geragao (vazao)

bombeada e vazao turbinada); T, eT, sao respectivamente os intervalos
de tempo de bombeamento e de geracao. As figuras 19-22, mostram estas

funcoes, e os intervalos de tempo. '
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- Fig. 22 -
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0 valor de K & tal que a quantidade de agua utilizada na geracio & i-
gual a quantidade de dgua utilizada no bombeamento.

Ricard interpreta K como o custo ou lucro no deslocamento
de geracao térmica por um metro cUbico suplementar de adgua bombeado ou
turbinado, que devem ser iguais no otimo.

Tomando K como parametro pode-se construir as curvas da quan
tidade de agua bombeada versus K e da quantidade de agua turbinada ver-
sus K, mostrados na fig. 23.

BOMBEAMENTO

GERACAD

-

VOLUME

- Fig. 23 -
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K* é o valor de K para o qual a quantidade de agua utilizada no bombea

fmwento & igual & utilizada para geragao.

O trabalho de Ricard & pioneiro e serve de base para a maio
ria dos trabalhos desenvolvidos posteriormente. Um trabalho bastante
relacionado ao de Ricard € o de Dopazzo et al [2], os quais apresentam
uma metodologia de operagdo economica de usina reversivel em presenga
de um parque exclusivamente termoelétrico. Aplicaram este estudo, em
seguida, a uma parte do American Eletric Power Sistem, num programa de
operagao semanal com discretizacao de hora em hora. As hipoteses basi-
cas deste trabalho sao:

1. N3o ha variacdo de cota na reversivel durante o ciclo de operagao;
2. Toda agua bombeada durante o ciclo & utilizada para geragdo (nao ha
armazenamento de energia de uma semana para outra).

A filosofia da andlise de Dopazzo parte da divisdo dos perio
de tempo em periodos de bombeamento jeJ e periodos de geragao iel. Esta
classificacdo inicial & baseada apenas nas caracteristicas de custo in-
cremental que o sistema térmico apresentaria caso atendes§e a demanda
integralmente. Sendo v; o volume da agua bombeada no periodo j e wj o}
volume de dgua utilizada por geragdo no periodo i, a hipdtese basica 2
¢ equacionada como:

W=1v = I wj
jed iel

Onde W representa o volume total de agua empregada no ciclo bombheamento
-geragao. A partir da agregacao do sistema térmico em uma curva incre -
mental global, e do conhecimehto do rendimento das operagoes de bombea-
mento e de geracdao da usina reversivel Dopazzo deriva duas fungoes;
cj(vj), o custq de bombear um volume Vj no periodo j e si(wi) o} lucro
de turbinar um volume W, no periodo i. Note que em principio isto pode
ser obtido "a-priori" uma vez que eXxiste independéncia no tempo destas
funcdes. Isto é uma consequéncia direta da primeira hipotese basica. A
fig. 24 ilustra estas fungoes.

4 .
C;(vy) 55 (W)
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Devido inicialmente a caracteristica de custo incremental do

{ sistema térmico ser crescente, as funcdes € Sao convexas ao passo que
s; sdo concavas. A partir destas consideragdes sdo formuladas trés con

di¢oes de operacao economica para a usina reversivel.

Condigdao 1: repartir o volume total bombeado entre os instantes de bom

beamento de modo a minimizar o custo total de bombeamento, matematica-

mente: .
min I Cj(vj)
(Pp) ﬁ jed
s.a -
z Vj = W
L jed
A solugdo Otima para (Pp) é dado por:
Vj , jeJ onde dcj = cte =y (W) s \GeJ
HVj _
Vi

0 que significa bombear em cada periodo jeJ de modo a igualar o custo
marginal de bombeamento.

Condicao 2: Repartir o volume total turbinado entre os instantes de ge

racao de modo a maximizar o lucro global de operacgao, matematicamente:

f‘
max X si(wi)
(Pg) § ier
> S.a
| T wy = W
iel

\
A solugao otima para (Pg) € dada por:

w.o, iel onde dsi = cte = o (W) ,\Véel
dwi]
Wi
0O que significa turbinar em cada perfodo’iel de modo a igualar o lucro

marginal de geracgao.
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{ Associa-se a cada quantidade de agua utilizada no ciclo bombeamento-ge
?:ragéo (W), e a cada politica de bombeamento-geracdo, o lucro liquido
da operacao. Supondo-se que para um volume (W), a politica de bombea -
mento-geragao seja Otima (condigdes 1 e 2 satisfeitas), tem-se a fun -
{ ¢ao lucro liquido otimo:

L(W) = I si(Wi) - I cj(¥;)
iel jeJd

onde £ Wy = I Vj = W

iel jed

{ Assim pode-se formular a condicao 3, onde o lucro liquido € tomado co-
mo o lucro liquido 6timo:

Condigcdo 3: Determinar o volume total de dgua utilizado no ciclo bombea

mento-geragao de modo a maximizar o lucro liquido da operagdo, matema-
ticamente:

max L(w) = I sj(wi) - I cj(ﬁj)
iel jed
onde ~

I wi=Vvi-=~W
iel jed

a variagao no lucro liquido fungao da quantidade de agua W é:

| i 3

A LW = $[sj@@i+ awi) - si(Fi)] - % [cj(Vi+ Avy) - cj(Vj)]
| para variacgoes suficientemente pequenas

A L(W =j_z dsi(wi) e A Wy oo- z dC-(Vj) . Av
Tw i
P j -

e como pelas condigOes de otimalidade de P_, e P

g b
dsj(wy) = oW e dcylvy) = u (W)
“dwi “dcy

=

i | vj



|
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podemos entao escrever:

AL(W) = o (W). % Aw; - u(W).: AV
i | J
| ¢ como L Awj = I Avy = AW temos:
i j

AL(W) = [ o(W) - u(W) 1 aw

assim o lucro liquido incremental como funcdao da quantidade de dgua no
ciclo bombeamento-geragao & dado por:

dL (W) = g(W) - u(W)
dw

W

a condigdo de otimalidade de Max L(W) é:
dL (W) = 0
dw

W=W* .
0 que significa que o lucro liquido incremental deve ser nulo, e ainda
o(W*) = u(W»)

W* & o volume para o qual o lucro marginal de geracdo € igual ao custo
marginal de bombeamento. A fig. 25 ilustra este resultado.

)

ulw)

dL(w)
o0

g (w)

H
1
1
|

*
w volume

- Fig. 25 -

Enquanto o lucro liquido incrémental € positivo, o volume de agua no
ciclo bombeamento-geracao deve ser aumentado. O 6timo ocorre no ponto

onde o lucro liquido incremental €& nulo.
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eja g; e g5 as geracoes térmicas nos instantes genéricos iel , jeJ;
l(vj) a funcgao de consumo de energia no bombeamento e ¢2(wi) a funcgao
fe geragdo da reversivel. Chamando gj a nova geragdo térmica se a rever
;Ivel produzir ¢,(wj) de energia; e gj a nova geragao térmica se a re-
;ersivel utilizar para bombeamento ¢1(vj) de energia, tem-se:

gi(wi) = gi - ¢p(wy)

g5(vy) = g5 + ¢1(vj)

lefinindo entao:

¢ (vi) = w1 - vigj)

s; (w;)

‘J)(gi) - wlél(wl)]

‘em-se entao que:

deyvy) = du(g) | - 341 (v;) (1)
d Vj ag _ —a—Vj .
V3 %5 Vi
e
ds; (u) . oa | av, () (2)
| wi dg - awi
Y &4 w

i

as condigoes (1), (2) e (3) de Dopazzo permitem escrever:

[
|
X
|
i
]

dp(g) . dog(vy) = dulg) . do,(w;) = u() = o(W) = cte
dg dvj dg dwi

-

expressao idéntica a de Ricard.

M.J. Cobian [4], ao contrario dos énteriormente citados, resol
ve o problema de uma usina reversivel com cota variavel, junta a um sis
rema exclusivamente térmico. Suponha um {inico sistema térmico agregado,
Jado pela funcdo de custo (g™, onde g" & a geracdo térmica do sistema
agregado, no periodo m. Seja ™ a energia transacionada entre a usina
reversivel e o sistema de poféncia no periodo m ( se r™s0 a reverSivel
entrega energia ao sistema, se r™<0 a reversivel utiliza energia do sis

tema para bombeamento). Supondo conhecidos e constantes os rendimentos

UNICAMP

- aBy i L ANTE R reraiTn bl
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de bombeamento e ng de geragao, a operagao economica de uma usina re-
rsivel em um horizonte de tempo determinado (meM) pode ser formulado
mo o seguinte problema:

min X v (g™ (1)
meM
s.a
gher™ = a" . meM (2)
c. r™ . ge xMHL 5 xm
ng - h (x™)
LM ;. meM (3)
. m
C. Ny T . se Xm+1 < XM
m
[ B ™
X < M < X ; meM _ (4)
™ ¢ R ;. meM (5)
T
x°.x"  dados (6)

restricao (2) e relativa ao balango de energia no sistema (dm &€ a car-
2l demandada no periodo m). a restricdo (3) descreve a dinamica do reser
atdrio superior da reversivel, X™ & o volume deste reservatdrio no ini-
io do periodo m e h(x™) a altura de queda relativa a este volume; X" §
imitado superiormente e inferiormente (X,X) como mostra a restrigao (4),

T). Na restrigao

demais sao conhecidos os volumes inicial e final (xo,x
5) R & o conjunto sobre o qual ™ 8 definido; decorrencia das restrigodes
obre o limite maximo na linha de transmissio que liga a reversivel ao res
ante do sistema, e restrigOes sobre as maximas e minimas vazdes turbina

as e bombeadas. A fig. 26 mostra as curvas de bombeamento para uma altu
a constante.



ma descrito.
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-~ Fig. 26 -

Cobian propde a aplicacdo de programagao dinamica na resolugao do proble
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'IT - UMA PROPOSTA DE ABORDAGEM

3.1 - Introdugao

Além das abordagens anteriores, muitos trabalhos sugeridos
fpara o problema exclusivamente hidrotérmico, podem ser utilizados na re
fsolugéo do problema reversivel. Este trabalho & uma extensio deste ti-
po, mais exatamente uma extensao do trabalho de Soares [12], no sentido
jde incluir usinas reversiveis. A metodologia por ele utilizada & a de-
lcomposicao por dualidade. A justificativa para esta metodologia € de que
em muitas das abordagens sugeridas recentemente persiste a dificuldade
de harmonizar uma modelizagao acurada com a possibilidade de resolver
sistemas reais de grande porte. Uma manipulacgdo usada € agregar o siste
ma hidroelétrica trabalhando com um reservatdrio composto equivalente,
lreduzindo a dimens@o do problema e viabilizando o uso das técnicas exis
tentes. Isto &, entretanto uma indesejavel simplificacio sempre que a
decisao "onde'" armazenar & tdo importante quanto a decisdo ''quanto" arma
zenar. Propoe-se entao uma abordagem por decomposigao ao sistema produ-
tor de energia, no intuito de obter-se subproblemas que apresentem maior
simplicidade na resolugao. no presente trabalho consegue-se trées subpro
blemas, o hidroelétrico, o térmico e o reversivel, dentro de uma formu-
lagao mais geral e precisa. Assim & suposto variagdes na altura de queda
devido tanto.-a -variagOes ‘de ' .volume, quanto a variacdes na turbi

nagem. E possivel o tratamento dentro desta metodologia de redes hidrau

licas completamente gerais com usinas em cascatas, atraso no transporte
'da agua e vertimento, tanto para hidroelétricas convencionais como para

|
‘hidroeletricas do tipo reversivel.

3.2 - A me€todologia proposta

Para viabilizar a resolucao de problemas para sistemas hi-
drotérmicos de grande porte com a presenca de um parque reversivel, se
aplicara decomposicdo por dualidade para separar todas as unidades de
produgao do sistema hidrotérmico, gerando'subproblemas de resolugao mais
simples. O método dual classico em dois niveis € proposto para encontrar-
se o ponto de sela da fungao lagrangeano.

Seja um sistema hidrotérmico constituido por iel usinas ter-
m

i ’
- . . P m

periodo m, e jeJ usinas hidroelétricas gerando hj no periodo m. Nestas

moelétrica com custos de geracdao ¥ , em funcao da geragdo g em cada
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ondigoes o problema hidrotérmico na presenga de um parque gerador rever
ivel, keK, transacionando rg de energia com o restante do sistema seria:

/

. m
min. I T ds(gy) ; (7)
meM iel
s.a
nog" o+ @ h™ o+ 3 rp = d" . meM (8)
iel 1 jeJ J kekK
0) ﬁ
_ <restri¢bes de operagao das térmicas? ; meM (9)
<{restrigdes de operacio das hidrotérmicasy ; meM (10)
(restri¢Ges de operacdo das reversiveisy ; meM (11)

1 idéia basica, derivada do fato de que 3 excessio do balanco energetico,
s restrigoes de (PO) sdo separdveis, e dualizar (PO) em relagdo 3 (8) ob-
tendo o lagrangeano:

1 J

L = ¥ & X wi(g?) s AMad™ - : rg -z M -3 hm]}
iel kekK iel jed

meM

ue para o vetor)}  fixado & aditivamente separivel em g, r e h. Assim
sua minimizagao pode ser realizado em trés parcelas independentes:

Subproblema térmico:

min X bX [w_(g?) - A" g?]
meM iel i

(PT) s.a
<}estrig§es de operacgdo das térmicas)

Subproblema hidroelétrico

max z z A" aT
meM jed J
(PH)

(restrigOes de operagao das hidroelétricas)
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Subproblema reversivel

max I X Am iy

m
(PR) meM  keK k

{restrigbes de operagdo das reversiveis)

Determinando-se entao um valor da funcdo dual

H(A) = min L (g, r, h, })
g,x.h

A existencia de um ponto de sela do lagrangeano & condigao necessaria e
suficiente para otimalidade em problemas convexos. Um minimo de L em re-
lagao as variaveis primais g, h, r, sujeitas as suas restricdes e um ma-
ximo em relagdao as variaveis duais A sujeitas a A>0, definem o ponto de
sela. Assim deve-se procurar A no sentido de maximizar H(A), utilizando-
se do gradiente da funcao dual, que €& dado pelo erro no balanco energeti

co, ou seja pelas componentes:

dH(A) = d™ - 1 g’i“— D L) ry ;  meM
Toam iel jeJ 1 keK

Este € em esséncia o método dual cliassico em dois niveis. No nivel in-
ferior minimiza-se L para A fixo, isto €, avalia-se a fungido dual.

H(A) = min L (g, r, h) s.a (9), (10) e (11)
g.h.r

No nivel superjor modifica-se multiplicadores ou lagrange A, de modo 2
maximizar a fungao dual H(}A), utilizando-se do gradiente da fungdo dual,
que € o erro no balango energético, o processo continua até que a politi
ca de operagao desenvolvida satisfaga o balango energético (Fig. 27).

’

COORDENADOR l

fixa e modifica X

\i\\\\
SUBPROBLEMA SUBPROBLEMA SUBPROBLEMA
Termico Hidroelétrico Reversivel

- Fig. 27 -
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a decomposicao do sistema produtor de energia, baseado no desocoplamento

devido a fixagd8o dos multiplicadores )\, leva a subsistemas independentes,
que desenvolvem sua politica otima & partir dos multiplicadores, que po-
dem ser vistos como o prego da energia no tempo. Quando o balango energe-
tico nao € satisfeito, o coordenador muda o preco da energia de modo que
0 equilibrio os subsistemas fornegam o que & requerido do sistema como
m todo.

3.3 - 0 subproblema térmico

Com suas restrigoes e para A fixo (A) o subproblema térmico
escreve~-se:

min z X wi(g?) -y g? (12)
meM )iel iel

s.a
g; < g < g ; iel , meM (13)

iste problema por sua vez reduz-se a otimizaglOes independentes uma para
cada planta termoelétrica iel.

min ) wi(g?) - A" gl
meM

m —
gi< g3 < g; + meM

'cuja solugdo €:

@? = min { Ei , max [ g, , g ”

onde
d wi(g?) = " ; meM

m ~M
d g; g3

3.4 - O subproblema hidroelétrico

Com suas restrigoes e para ) fixo (i) o subproblema hidroelé

trico escreve-se:



27,

max 2 z Xm h (14)
meM jeJ J
s.a m
hmo ¢a (Aj , Uy ) 3 meM - (15)
j
me+1 x? + y? + z? - u ; jeJ , meM (16)
m o _ z -
x Jes. u™tyj (17)
i 73
m m m = .
; X, = X, €« M <X 5eT M 18
x5 e X5 = | x| X < XJ} IE e (18)
m m m . )
u. € U, = u. . S u. < ULy, J , meM 19
j j ﬁ il ETY J} IE (19)
x$ x? dados; jed (20)

| onde S; € o conjunto de Indices das hidroelétricas vizinhos & hidroelétri
ca j rio acima e tJ., € o intervalo de tempo de deslocamento da agua en-
tre os hidroelétricos j' € S; e J. A fungao ¢H(x,u) € obtida por fitagem

. - J
a partir da fungao:

h(x,u) n.g.a(x,u) . u

onde

a(x,u) € a diferenga de dois polinomios em x e u.

O grande trabalho computacional na resolugao de problemas hi
~drotérmicos & devido a revolugao do subsistema hidroelétrico. Como operar
economicamente em um horizonte de tempo, varias hidroelétricas acopladas
hidraulicamente nao € um problema de facil solugd@o. O subproblema hidroe
létrico € um problema de controle, com restrigcbes no controle e nas varia
velis de estado. Na formulagao apresentada ndo foi incluido o vertimento,
uma vez que se trata de um problema com um horizonte de tempo curto, on-
de as variagBes no volume do reservatorio sdo relativamente pequenos. Des
ta forma, para N hidroelétricas tem-se N variaveis de controle (e niao 2N
quando se considera o vertimento) e N variaveis de estados. Na auséncia
das restricoes (17) o que ocorre para unidades hidroelétricas em parale-
lo, o subproblema hidroelétrico reduz-se 3a otimizacdes independentes, u
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ma para cada usina. Quando no entanto a restrigao (17) precisa se expli-
citamente considerada o subproblema torna-se mais complexo. Neste caso o
uso de técnicas tais como programagio dinamica convencional & prejudica-
do devido a dimensionalidade. Uma alternativa possivel & a ‘aplicacdo de
técnicas especiais de programagdo dindmica tais como Programacdo dindmi-
ca por aproximagoes sucessivas (10), ou programacao dinamica diferencial
(15). A resolugao do subproblema hidroelétrico pode ainda ser feita uti-
lizando-se as técnicas de gradiente reduzido (16), ou gradiente projeta-

{do (17), técnicas que tem se mostrado promissoras. Existe ainda a possi-
{bilidade de decompor o subproblema hidroelétrico em subproblemas menores
de mais facil resolugdo. Dois tipos de decomposicdo podem ser obtidos: a
decomposigao espacial e a decomposicdo temporal (12).

3.5 - 0 subproblema reversivel

Com suas restrigdes e para X fixo (X) o subproblema reversi-
vel escreve-se:

max ) X Al rﬁ (21)
meM kekK
fC rm sexm1>xm
k k k
m m+1
n_.. alxy , x )
>8 m+1 m g : k ; keK , meM(
P R
m m+1 m
C - Ny rk se xk <:x,k
a(xg , x?+1)
[ \
|
- Xy <x§ <X . keK; meM (23)
m
T € Rk ; keK , meM (24)
e T
X s Xy dados : kekK (25)

’

onde a(x? , x§+1) € a diferenca entre dois polinomios que dependem dos

perfis do canal de fuga e do reservatdrio; C é uma constante de conversio
¢ R, ¢ tomado como na equagdo (5).

a formulagao apresentada acima refere-se ao caso mais comum de usinas re
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versiveis em paralelo e sem afluéncia (ou desprezivel), ao reservatorio
superior. Neste caso o problema reduz-se ‘a otimizagoes independentes, u
3 - —~

ma para cada usina reversivel. A resolucdao de cada um desses problemas
pode ser feito por métodos iterativos,Bainbridge em seu trabalho [3 ] mos
tra a possibilidade de obter-se por fitagem uma Unica curva continua
que aproxime-se as curvas de bombeamento e geracgao. Send01b(x u) a cur-
va obtida, o problema de producdo de uma usina reversivel escreve-se:

max z A M (25)
meM

s.a :
=™, U™ mem (26)
xm+1 = x™ - ™ ;  meM (27)
X<x" <X ©om M (28)
um e U ;om M (29)
x° , x¥ dados (30)

|
E onde U & o conjunto das turbinagens possiveis, mostrado na fig. 28.
l
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assim desde que ¢R(x , u) se aproxime ao caso real, o, subproblema rever
sivel ;ode ser visto como semelhante ao subproblema hidroelétrico, com
a Unica diferenga na restrigio de turbinagem. ‘
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3.6 - Exemplo

Com o intuito de verificar o comportamento de uma usina reversi-
vel junto a um sistema hidrotérmico, propde-se um exemplo bastante sim
ples, de um sistema composto por uma termoclétrica, uma hidroelétrica
e uma reversivel, o horizonte de otimizacdo & de 24 horas com discreti
zagdo de hora em hora. Nao hd vertimento na usina hidroelétrica e & co
nhecida a curva de demanda. O problema foi resolvido por programacio
dinamica diferencial. Tanto a hidroelétrica quanto a reversivel tem suas
funcoes de geracao dadas por quadraticas do tipo:

h = ax2 + bxu + cu2 + du + ex + £ MW

os coeficientes para a hidroelétrica e para a reversivel sio dados na
Tab. I.

a b c d e f
mrproeLETRICA | 1070 | 10712 | 1072 13 1073 0 .
REVERSTVEL -10% | 107 -1072 16 107 -5
- TAB. I -

as restricoes sobre a gerac@o térmica e o custo de geracdo térmica sdo:

g = 100 MW

g = 3000 MW

v(g) = 0,05 g2 cruzeiros

Uma manipulagao bastante utilizada na resolugao de problemas hi-
drotérmicos & -a inclusdao no sistema de uma usina termoelétrica ficticia
com alto custo de geragao, o qual refletiria o custo social do corte de
carga.

Assim procedendo, a reversivel preocupa-se apenas com a economia
na geragao térmica. A escolha de uma fungio de geracao que traduza o}
custo social do corte de carga € dificil, exigindo o levantamento des-
ses custos junto a inddstria, comércio e setores domiciliares. Neste e
xemplo optou-se por uma Unica térmica com uma regiao de operacgao bas-
tante ampla, que permita uma melhor compreensao dos gfeitos que ccorrem
com a introdugao de uma reversivel a um sistema termoeléetrico.
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As restrigdes sobre a hidroelétrica sao:

X = 80.000 (10°m>)
X = 81.500 (10°m>)
T = 100 (10°m>/h)
u = 10 (10°m>/h)
y = 80 (10°m>/h)

x°=xT = 80.600  (10°m°)

Para a reversivel as restrigoes sao:

X = 1100 (10°m*)
X = 500 (10°m°)
C=xL = 600 (10°m>)
-
T = 80 (10°m>/h)
Geracao 3
v - 10 (10°m>/h)
T = -60 (10°m°/h)
Bombeamento
u = -10 (10°m>/h)

A curva de carga do sistema para um dia Gtil e dada na fig. 29.
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O critério de parada & baseado no erro no balango energético. A

fig. 30 mostra como evoluem o valor médio dos valores abgolutos

componentes do vetor erro, e o valor da fungao dual.

Valor da Fungao Dual

Valor Medio do Erro

Valor da Funcao Dual

1600

1300

T s

L 1200

" dos
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Nota-se que a partir da iteragao 20 as mudancas tornam-se lentas,
podendo-se considerar alcangada a convergéncia em torno da iteracido 30,
o que corresponde ao valor médio do erro menor que 1% da demanda maxi-
ma (4100MW).

Apresenta-se a seguir os resultados de algumas iteragdes:

ITERAGAO I
ESTAG1O REVERSIVEL HIDROELETRICA TERMICA VETOR
VOLUME | TURB. ENERGIA VOLUME TURB. ENERGIA | ENERGIA ERRO
1 600 1} 0.0 80600 80 1050.1 800.0 -550.1
2 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 -1050.1
3 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 ~1350.1
4 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 ~1450.1
5 600 3} 0.0 80600 80 1050.1 800.0 ~1350.1
6 600 [1} 0.0 80600 80 1050.1 800.0 ~-950.1
7 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 -650.1
3 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 -350.1
9 600 0 0.0 80600 80 1050, 1 800,0 249.9
10 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 349.9
11 600 0 0.0 80600 ] 1050.1 800.0 349.9
12 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 349.9
13 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 549.9
14 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 449.9
15 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 749.9
16 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 1049.9
17 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 1349.9
18 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 1449.9
19 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 1649.9
20 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 2049.9 .
21 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 2249.9
22 600 0 0.0 - 80600 80 1050.1 *{ 800.0 1549.9
23 600 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 549.9
24 600 . 0 0.0 80600 80 1050.1 800.0 ~350.1

Nota: Como dy/dg = 0,1.g, a trajetdria no tempo dos multiplicadores &
dada pela geragao térmica dividida por 10. O valor médio do eérro @& de
954MW.

Comentario: Os resultados da iteragdo I a decisdo inicial do coordena-

dor de fixar o preco de 80 Cr$§/MW, constante durante todo o dia. Para
os precos fixados a decisdo Otima da reversivel & permanecer em repou-
so, ja a hidroelétrica deve turbinar a vazio afluente durante o dia.
No vetor erro pode-se notar que o prego da energia deve diminuir em al
guns instantes, ja que ha mais producao que consumo (componente do éer-
ro < 0) em outros instantes o prego deve aumentar ja que ha deficit de
energia (componente do erro > 0). )
A partir das informagOes contidas no vetor érro o coordenador fixa no-
VoS pregos para a energia, aumentando os precos nos instantes em que
ha deficit (quanto maior o deficit maior o aumento)'e diminuindo-os nos
instantes em que ha excesso de energia.
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ITERACAO 2

ESTAGIO REVERSIVEL ) HIDROELETRICA TERMICA VETOR
VOLUME TURS. ENERGIA VOLUME TURB. ENERGIA | ENERGIA ER}N

1 600 -60 ~1004.9 80600 70 935,1 761.5 608.3
2 660 ~60 ~1005.3 80610 40 578.1 726.5 500.7
3 720 -60 ~1005.8 80650 20 330.1 705.5 470.1
4 780 ~60 ~1006.2 80710 19 203.2 698.5 504.5
5 840 -60 ~1006.7 80780 20 330.3 705.5 470.9
6 900 -60 -1007.1 80840 40 578.3 733.5 595.3
7 960 -60 -1007.6 80880 60 818.3 754.5 634.8
8 1020 ~50 ~836.0 80900 80 1050.4 775.5 510.2
9 1070 0 0.0 80900 100 1274.4 817.5 8.2
10 1070 0 0.0 80880 100 1274.3 824.5 101.2
11 1070 0 0.0 80860 100 1274.3 824.5 101.2
12 1070 0 0.0 80840 100 1274.3 824.5 101.2
13 1070 0 0.0 80820 100 1274.3 831.5 194.2
14 1070 0 0.0 80800 100 1274.3 831.5 194.2
15 1070 30 468.2 80780 100 1274.3 852.5 5.1
16 1040 50 774.2 80760 100 1274,2 873.5 -22.0
17 990 60 924.1 80740 100 1274.2 894.5 107.2
18 930 70 1071.7 80720 100 1274,2 901.5 52.6
19 860 80 1217.2 80700 100 1274.2 915.5 93,1
20 780 80 1216.7 80680 100 12742 943.5 465.6
21 700 80 1216.2 80660 100 1274.2 957.5 652.2
22 620 70 1070.0 80640 100 1274.1 908.5 147.4
23 550 0 0.0 80620 100 1274.1 838.5 287.4
24 550 -50 -833.0 80600 80 1050.1 775.5 507.4

Nota: A nova trajetdoria dos multiplicadores & dada pela geracdo térmi-
ca, dividida por 10. O valor médio do eérro & de 354MW.

Comentario: Devido @ nova politica de pregos adotada pelo coordenador,

a produgao dos subsistemas mudou bastante nesta segunda iteragao. Ha
maior producao de energia nos periodos de pico, devido ao alto preco
alcancado para a geragao nestes periodos. A reversivel entra em opera-
cao, gerando nos instantes de pico (em que o preco & maior) e bombean-
do nos instantes em que o prego da energia € baixo. No entanto, o ve-
tor erro mostra um deficit de energia em quase todos os instantes, em
especial horas da madrugada, (no periodo 1 hd maior deficit que no pi-
co de carga, 21 horas) decorrente do "excesso" na diferenca entre os
precos mais baixos e os mais altos levando a uma maior utilizagio da
reversivel. ‘
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ITERAGAO 16

ESTAGIO REVERSIVEL HIDROELETRICA TERMICA VETOR
VOLUME TURB, ENERGIA VOLWME TURB. ENERGIA || ENERGIA ERRO
1 600 -38 ~630. 80600 69 923.5 948.5 53.1
2 638 ~57 ~953.5 80611 55 758.9 926 .4 68.2
3 695 ~60 -1005.6 80636 35 516.9 897.3 91.4
4 755 -60 ~1006.0 80681 29 442.3 886.5 76.7
5 815 ~60 -1006,5 80732 35 517.0 807.9 91.6
6 875 ~54 -903.6 80777 57 782.8 930.0 90.8
7 929 =43 =716.3 80800 67 900.4 943.9 71.9
8 972 -29 -481,1 80813 74 981.5 957.9 4y.7
9 1001 0 0.0 80819 79 1038.9 966.7 94,4
10 1001 0 0.0 80820 87 1129.6 978.7 91.7
11 1001 0 0.0 80813 87 1129.6 977.5 93.0
12 1001 0 0.0 80806 87 1129.6 977.4 93.1
13 1001 0 0.0 80799 93 1196.8 990.6 112.6
14 1001 0 0.0 80786 93 1196.8 990.7 112.6
.15 1001 14 217.5 80773 100 1274.2 1010.2 98.6
16 987 30 468.1 80753 100 1274.2 1032.9 124.8
17 957 48 763.7 80733 100 1274.2 1057.8 124.3
18 909 S4 834.0 80713 100 1274.2 1066.0 125.7
19 855 66 1012.4 80693 100 1274.2 1083.5 129.9
20 789 80 1216.8 80673 100 1274.2 1240.5 168.6
21 709 80 1216.2 80653 100 1274.1 1373.5 236.1
22 629 61 937.3 80633 100 1274.1 1076.0 112.6
23 568 i} 0.0 80613 100 1274.1 1013.3 112.6
24 568 ~32 -529.3 80593 73 969.8 955.6 103.9

Nota: A trajetdria dos multiplicadores & dada pela geracdo térmica di-
vidida por 10. O valor médio do €rro para esta iteracdo & de 98MW.

Comentario: Nesta iteragdo a reversivel € menos utilizada, em relacio
a iteragao 2, os pregos crescem em todos os periodos, como que ajustan
do a geragao térmica, visto que as geragoes hidroelétricas e da rever-
sivel, ja se acham quase estacionarias.

ITERACKO 28

REVERSIVEL HIDROELETRICA TERMICA VETOR

ESTAGIO [[VOLUME TURB. ENERGIA VOLUME TUKRB. ENERGIA ENIERGIA ERRO
R 600 | -40 ~663.7 | 80600 67 900.2 | 1000.5 63.0
2 640 | =59 -987.9 | 80613 55 758.9 978.2 50.9
3 699 | -60 -1005.6 | 80638 35 516.9 947.8 41.0
4 759 | -60 -1006.1 | 80683 29 442.8 937.3 26.0
5 819 | -60 -1006.5 | 80734 37 541.5 949.1 15.8
6 879 | -s4 -903.6 | 80777 57 782.8 983.7 37.1
7 933 | -43 -716.3 | 80800 65 877.0 996.6 42.7
8 976 | -33 " -548.0 | 80815 74 981.5 | 1009.9 56.5
9 1009 0 0.0 | sos21 79 1038.9 || 1020.8 40.3
10 1009 a 0.0 | 80822 87 1129.6 | 1033.3 37.1
11 1009 0 0.0 | 80815 87 1129.6 | 1034.1 36.3
12 1009 0 0.0 | 80808 87 1129.6 | 1033.7 36.7
13 1009 0 0.0 | soso1 93 1196.8 | 1047.2 56.1
14 1009 0 0.0 | so7ss 93 1196.8 | 1047.3 56.0
15 1009 14 217.5 | 80775 100 1274.3 | 1068.3 39.9
16 995 32 499,1 | 80755 100 1274.2 | 1093.4 33.3
17 963 50 776.0 | 80735 100 1274.2 | 1119.9 31.9
18 913 56 864.0 | 80715 100 1274.2 | 1128.9 32.9
19 857 66 1012.4 | 80695 100 1274.% | 1145.7 67.7
20 791 80 1216.8 | 80675 100 1274.2 | 1338.5 70.5
21 11 80 1216.3 | 80655 100 1274.1 | 1510.8 98.8
22 631 63 967.0 | 806354 100 1274.1 | 1138.7 20.2
23 | ses 0 0.0 | 80615 100 1274.1 | 1078.7 47.1
26 568 | -32 -529.3 | soses 75 992.8 | 1010.9 25.5

Nota: A trajetoria dos multiplicadores & dada pela geracdo térmica di-
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vidida por 10. O valor médio do eérro para esta iteracao & de 46MW.

Comentario: Nesta iteracao ja pode ser considerada alcancada a conver-

gencia. Os instantes de geracao e hombeamento nao se alteram, e as va
riagcoes nas quantidades bombeadas ou geradas que acontecem em alguns

instantes levam a variagoes de energia de menos de 1% da demanda maxi-
ma.

ITERACAO 531

ESTAGIO REVERSTVEL HIDROELETRICA TERMICA YERTOR
VOLUME TURB, ENERCIA VOLUME TURB. ENERGIA || ENERGIA ERRO
1 600 ~40 -663.7 80600 69 923.5 1009.1 3.1
2 640 =59 ~987.9 80611 55 758.9 985.7 43,4
3 699 =60 ~1005.6 80636 35 516.9 955.8 32.9
4 759 -60 ~1006.1 80681 29 442.8 944.0 19.3
5 819 ~60 -1006.5 80732 35 517.0 955.6 34.0
6 879 -56 -038.0 80777 57 782.8 989.2 66.0
7 935 =43 -716.3 80800 65 877.0 1004.9 34.4
8 978 =31 -514.5 80815 74 981.5 1020.4 12.6
9 1009 0 0.0 80821 79 1038.9 1028.7 32.4
10 1009 0 0.0 80822 87 1129.6 1042.1 28.3
11 1009 0 0.0 80815 87 1129.6 1041.2 29.2
12 1009 0 0.0 80808 87 1129.6 1040.9 29.5 .
13 1009 0 0.0 80801 93 1196.8 1055.1 48,1
14 1009 0 0.0 80788 95 1219.0 1055.2 25.8
15 1009 14 217.5 80773 100 1274.2 1076.1 32.1
16 995 32 499.1 80753 100 1274.2 1102.0 24.8
17 963 50 774.0 80733 100 1274.2 1128.2 23.6
18 913 56 864.0 80713 100 1274.2 1137.4 26 .4
19 857 68 « 1041.9 80693 100 1274.2 1154.9 28.9
20 789 80 1216.8 80673 100 1274.2 1352.3 56.8
21 - 709 80 1216.2 80653 100 1274,1 1530.1 79.5
22 629 61 937.3 80633 100 1274.1 1146,7 41,9
23 568 0 0.0 80613 ¢ 100 1274.1 108%.0 37.9
24 568 -32 -529.3 80593 73 969.8 1017.4 42.1

Nota: A trajetdoria dos multiplicadores & dada pela geracdo termica di-
vidida por 10. O valor médio do eérro & de 35MW.

Comentario: Comparando os resultados desta iteragao com a de numero 28,

ve-se que as diferengas sao poucas e pequenas. O valor médio do érro &
menor que 1% da demanda maxima e o componente de maior valor no erro &
menor que 2% deste valor, o que pode ser utilizado como critério de pa
rada.

O tempo de C.P.u & da ordem de 35 segundos nas 40 iteracdoes. Admitindo
o mesmo tempo gasto em cada iteragao, para o critério acima, o proble-
ma converge em aproximadamente 27 segundos.
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fig. 31, mostra as producOes dos subsistemas para a iteracdo 31.
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Com o intuito de avaliar a economia obtida com a introdugdo da reversi

vel, o mesmo exemplo foi resolvido sem a reversivel. O resultado final
foi:

ESTAGIO HIDROELETRICA TERMICA || VETOR
VOLUME TURB. ENFRGIA ENERGIA || ERRO

1 80600 75 992.9 333.2 -26.1
2 80605 3 492.2 310.5 -2.7
- 3 80652 12 228.7 300.4 -29.1
4 80720 3 113.1 296.3 -9.4
5 80797 10 203.3 300.0 -3.3
6 80867 42 602.7 315.3 ~18.0
7 80905 63 853.7 327.3 19.1
8 80922 90 1163.4 342.8 -6.1
9 80912 100 1274.4 825.4 0.2
10 80892 100 1274.3 923.0 2.7
11 80872 100 1274.3 923.0 2.7
12 80852 100 1274.3 923.0 2.7
13 80832 100 1274.3 1020.5 5.2
14 80812 100 1274.3 1020.6 5.2
15 80792 100 1274.3 1313.2 12.6
16 80772 100 1274.2 1065.8, 20.0
17 80752 100 1274.2 1898.4 27.4
18 - 80732 100 1274.2 1995.9 29.9
19 80712 100 1274.2 2191.0 34.8
20 80692 100 1274.2 2581.1 44.7
21 80672 100 1274.2 2776.2 49.6
22 80652 100 1274.1 2093.5 32.3
23 80632 100 1274.1 1118.2 7.6
24 80612 92 1185.5 341.7 -27.1
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F

O custo no atendimento a demanda foi de Cr$ 2.142.375,00 em comparagio
com 0 custo no atendimento sem a reversivel que foi de Cr$ 1.446.408,00.
Portanto com uma economia de Cr$ 695.967 uma economia de 32% nd consu-
mo de combustivel. A fig. 32 ilustra a geracido térmica para o cado com

- -
a reversivel e sem a reversivel.
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Pode-se notar pela figura 32, que a introdugao da reversivel leva a u-
ma maior homogeneizagao da geracao térmica. A figura 33 mostra as tra-
jetorias de volume e turbinagem da reversivel.
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A fig. 34 mostra na curva de duracao de carga do sistema, os instantes

de bombeamento e geracao.
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3.7 - Conclusoes

0 método de decomposigdo permite tratar de sistemas hidrotérmi -

cos em presenga de usinas reversiveis. Tal conclusdo € importante,

ja visto a complexidade de que se reveste o problema como um todo

ha-

€ a

relativa simplificagao que se consegue quando da obtengao dos subpro-

blemas.

A convexidade das funcoes b, e a concavidade dos fungoes ¢H
sdo condigbes suficientes para garantir a aplicacgdo da técnica de
posicao proposta. Além de assegurar a existéncia do ponto de sela
lagrangeano garante a convergéncia até ele, como pode-se notar no

e ¢p
decom
do

exem

plo apresentado onde as fungOes utilizadas asseguram a aplicagdo do me

todo. .

0 emvrego de curvas reais, deve oferecer bons resultados do ponto de
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vista pratico, embora ndo se possa garantir matematicamente que scjam
Stimas. Existe ainda a possibilidade de utilizar-se de sucessivas cur
vas melhor ajustadas dentro de uma regiao de operacao determinada.

No caso da reversivel, a utilizacdo de uma Unica curva ¢R’ per-
mite solugoes semelhantes a utilizada para o sistema hidroelétrico.
No entanto o uso de duas curvas distintas, uma de bombeamento e outra

de geracao, nao inviabiliza a utilizagdo do método.
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