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Resumo:

O aproveitamento optimizado dos recursos energéticos para producdo de energia eléctrica ¢

estrategicamente necessario ao desenvolvimento e ao progresso econdémico. Nesta comunicagdo serdo
apresentados os métodos de optimizag@o aplicados para o suporte de decisdes do problema de planeamento
operacional de curto prazo de sistemas de energia hidroeléctricos. Para a resolug@o do problema, este estudo
assenta em métodos de optimizacdo baseados em programagdo linear ou em programacdo ndo linear,
considerando que a funcdo objectivo deste problema ndo depende apenas do caudal turbinado mas também

do efeito de queda.

1 INTRODUCAO

O planeamento operacional de sistemas de energia
hidroeléctricos, considerando a disponibilidade de
agua e as restrigdes fisicas e operacionais existentes,
tem como objectivo a maximizacdo do valor da
producdo hidroeléctrica total ao longo do horizonte
temporal considerado. O horizonte temporal
considerado neste estudo enquadra-se no ambito do
curto prazo, isto €, estd compreendido entre um dia
até uma semana com intervalos de decisdo de uma
hora, sendo que nestas condigdes podem considerar-
se as grandezas como deterministicas.

A programagdo dindmica foi um dos primeiros
métodos utilizados para a resolu¢do do problema de
optimizagdo da exploracdo de recursos hidricos [1].
A utilizacdo da programacdo dindmica para a
resolucdo do problema permite obter a solugdo
optima. Contudo, a “maldi¢cdo da dimensionalidade”,
inerente a programagdo dindmica, implica que a sua
utilizagdo s6 seja possivel para problemas de
dimensao reduzida.

A programagdo linear [2] foi proposta como
alternativa a programagdo dinamica, despertando
interesse nos investigadores pelo facto de uma
cascata hidrica ter uma estrutura que pode ser
matematicamente modelada por uma rede de fluxos,
0 que torna esta alternativa apropriada ao problema
de optimizacao da exploragdo de recursos hidricos.
A programagao linear acomoda facilmente restri¢oes
complicadas, tais como, equagdes do balango de
fluxos de agua, limites minimos e maximos dos
volumes nos reservatorios e dos caudais turbinados
nas centrais. Contudo, tem uma inconveniéncia que
resulta do facto de, em muitos aproveitamentos
hidroeléctricos, a poténcia gerada ser fun¢do ndo so6
do caudal turbinado mas também da altura de queda.

A evolugdo tecnoldgica no final da década de
noventa, ao nivel da capacidade de calculo dos
computadores e¢ do desempenho das aplicagdes
computacionais para optimizagdo, motivou a
utilizacdo de métodos baseados em programagao néo
linear para a resolugdo do problema de optimizacdo
da exploracdo de recursos hidricos [3.,4].



As metodologias de optimizacdo ndo linear
permitem uma representagdo mais aproximada da
realidade, comparativamente a programacao linear
em rede, apresentando hoje em dia tempos de
computacdo aceitaveis [5].

Nesta comunicagao ¢ apresentado o problema de
optimizagdo da explora¢do de recursos hidricos.
Uma metodologia de optimizago ndo linear ¢
apresentada para a resolugdo do problema tendo em
consideragdo o efeito de queda. Apresentam-se
resultados numéricos obtidos para um caso de estudo
e conclui-se sobre o desempenho da metodologia
apresentada.

2  FORMULACAO DO
PROBLEMA

A reestruturagdo do sector eléctrico acarreta a
necessidade da existéncia de maiores exigéncias de
racionalidade e responsabilidade por parte das
empresas de produgo de energia eléctrica.

A exploracdo Optima dos recursos energéticos
disponiveis representa uma vantagem para as
empresas produtoras de energia eléctrica num
mercado eléctrico competitivo.

O problema de optimizagdo da exploragdo de
recursos hidricos corresponde nesta comunicagdo a
um problema de optimiza¢do ndo linear. A fungdo
objectivo a ser maximizada ¢ dada por:
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A fungdo objectivo em (1) representa o lucro
obtido com a venda da energia convertida para a
forma eléctrica durante o horizonte temporal, em
que A* é o valor previsto para o prego da energia
eléctrica na hora k, e pf € a poténcia entregue pela

central i na hora k.

O valor optimo da fungdo objectivo ¢
determinado sujeito a dois tipos de restrigdes:
restricdes de igualdade e restri¢gdes de desigualdade
ou limites varidveis.

As seguintes restricdes descrevem as limitacdes
de exploracdo associadas a cada aproveitamento

hidroeléctrico durante o horizonte temporal
considerado.
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A equagdo (2) corresponde ao balango da agua
em cada reservatorio, em que y* € o volume de dgua

no reservatorio i no final da hora £, af ¢ a afluéncia
ao reservatorio i na hora k, ¢ € o caudal da 4gua

turbinado proveniente do reservatorio i na hora k e
sk € o caudal da dgua descarregada pelo reservatorio

ina hora k.

Na equacdo (3) a poténcia entregue ¢
considerada uma fungo do caudal de agua turbinado
e da eficiéncia da exploragdo, p*, expressa como o

quociente entre a potencia entregue e o caudal de
agua turbinado, que por sua vez depende da altura de
queda entre reservatorios, h,-k .

Na equagdo (4) a altura de queda ¢é considerada
uma funcdo dos niveis de agua nos reservatorios a

K . K
montante, /; , e a jusante, [,

que por sua vez
dependem dos volumes de agua nos reservatorios
respectivos.

Na equagdo (5) impdem-se minimo, ™, e
maximo, ™, para o volume de dgua em cada

reservatorio i.

Na equacdo (6) impdem-se também limites,
minimo e maximo, para o caudal de agua turbinado.
O caudal minimo de dgua turbinado, 4", €

considerado nulo, podendo no entanto ser imposto
por razdes de navegabilidade, recreativas ou
ambientais. O caudal maximo de agua turbinado,
g™ , € considerado dependente da queda.

Na equagdo (7) considera-se que a descarga de
agua pelos reservatorios apenas ocorre quando o
volume de agua possa exceder o seu limite maximo,
sendo assim a descarga apenas necessaria por razdes
de seguranca.

Os volumes iniciais de agua nos reservatorios,
v), assim como as afluéncias aos reservatorios sdo

considerados valores conhecidos. Assumem-se
também que ndo existem quaisquer restrigdes
dindmicas  associadas aos  aproveitamentos
hidroeléctricos, como resultado da sua flexibilidade
de operagio.

Os volumes finais de dgua nos reservatorios, v,.K s

sdo restringidos de modo a serem iguais aos volumes
iniciais de agua nos reservatorios respectivos.



3 PROBLEMADE _
OPTIMIZACAO NAO LINEAR

Para resolver o problema da optimizagdo da energia
hidroeléctrica a curto prazo, ¢ fundamental modelar
o problema de modo a que este possa ser inserido
numa metodologia  matematica  previamente
definida.

Cada central hidrica é caracterizada por uma
relagdo de trés varidveis: poténcia entregue pf,

caudal de dgua turbinado ¢f, e altura de queda p'.

Assumindo que a altura de queda é constante, cada
central pode ser caracterizada por um conjunto de
curvas caracteristicas de poténcia entregue versus
caudal de agua turbinado, como ¢ apresentado na
Figura 1.

Poténcia (MW)

Caudal turbinado (m*/s)

Figura 1: Conjunto de curvas caracteristicas para uma
central hidrica.

O problema da optimizacdo da exploragdo de
aproveitamentos hidroeléctricos pode ser formulado
pelo seguinte problema de optimizagdo ndo linear:

Max F(x) (8)
sujeito a:

"< Ax <™ )
X" < x < X" (10)

em que x ¢ o vector contendo as variaveis
correspondentes aos fluxos dos arcos da rede,
varidveis de fluxo, consistindo nos volumes de agua,
nos caudais de agua turbinados e nos caudais de
agua descarregados, em cada reservatorio, F (.) ¢é
uma fun¢do ndo linear do vector das variaveis de

fluxo, A é a matriz de incidéncia nodal, ™" e b™*
sdo os vectores dos limites, minimos € maximos,
associados as variaveis de fluxo.

A equagdo (8) corresponde a maximizagdo de
uma fun¢do ndo linear, identificavel como uma
funcédo de lucro.

A equagdo (9) ¢ uma versdo mais compacta de
(2), com b™" = b"™, correspondendo ao balango da
agua em cada reservatorio.

A equagdo (10) corresponde a (5), (6) e (7), isto
¢, corresponde aos limites minimo € maximo para os
volumes de 4gua, para os caudais de agua
turbinados, e para os caudais de agua descarregados,
em cada reservatorio.

Na equagdo (3) a eficiéncia de exploragdo
depende da altura de queda entre os reservatdrios a
montante e a jusante da central. Assumindo uma

aproximagdo por uma fun¢do linear, esta
dependéncia ¢ dada por:
nt=n'+ah (11)

em que os pardmetros 5’ € ¢, sdo a ordenada na

origem e o declive, respectivamente, dados por:
77:) — 77inmx _ aihimax (12)
0!,- — (nimax _ nimin) / (himax _ himin) (13)

Na equagdo (13) o pardmetro ¢, para cada

reservatorio i depende dos valores minimos e
maximos para a eficiéncia de exploragdo e para a
altura de queda, em que " ¢ a eficiéncia minima

de exploragdo, p™ € a eficiéncia maxima de
exploragdo, ;" ¢ a altura minima de queda, e p" ¢

a altura maxima de queda.

Na equagdo (4) o nivel de agua depende do
volume de agua no reservatorio respectivo. Esta
dependéncia ¢ dada por:

IF=1"+ vt (14)

em que os parametros /° ¢ g sdo a ordenada na

origem e o declive, respectivamente, dados por:
liO — Zimax _ ﬁiv;mu (15)
[3‘- — (I[MM _ l[m[n ) / (Vimax _ vim[n ) (16)

Na equagdo (16) o pardmetro g para cada

reservatorio [ depende dos valores minimos e
maximos para o nivel de dgua e para o volume de



4gua, em que ]i'”"" ¢ o nivel minimo de agua, e éo
nivel maximo de agua, vi""'”é o volume minimo de
agua, e /™ ¢ o volume maximo de dgua.

Substituido (11) em (3) tem-se que:

pl=q"(n’ +ah’) (17)

Ainda, substituido (4) e (14) em (17), a poténcia
entregue ¢ uma fungdo ndo linear do caudal de agua
turbinado e do volume de agua, dada por:

pi=nq + ailg(i)qik - ail;zf)q,."
+ a,'ﬂf(,‘)qikv»l;(i) - aiﬁt(i)qikvrlii) (1 8)

No nosso modelo, o caudal maximo turbinado ¢
considerado dependente da altura de queda, esta
dependéncia ¢ dada por:

¢ =g - 5 (19)
em que os parametros ¢° e ¢, sdo, respectivamente,
dados por:

a =q; "+ Sh" (20)
8 =(q!m =q!") /(= m) 1)

Na equagdo (21) o pardmetro 5 para cada

reservatorio i depende dos valores minimos e
maximos para a altura de queda e para o respectivo
caudal méaximo de 4gua turbinado, em que ¢""* ¢ o

caudal maximo de agua turbinado para B, e gl
¢ o caudal méaximo de agua turbinado para X
Substituindo (4) e (14) em (19) tem-se que:

q°"" =q; =51}, + 51,

=8BVi T OBy (22)
4 CASO DE ESTUDO

A metodologia de optimizagdo ndo linear foi
aplicada a um caso de estudo real baseado no Douro
Internacional, com trés reservatorios em cascata,
sendo comparada a uma metodologia de optimizacgao
linear. A interligagdo entre reservatorios ¢
apresentada na Figura 2.

No aproveitamento do Douro Internacional
considera-se que apenas o primeiro reservatorio
recebe afluéncia, proveniente de Espanha, sendo que
os segundo e terceiro reservatorios recebem apenas a
agua proveniente do reservatorio a montante.
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%

Figura 2: Sistema hidroeléctrico com trés reservatorios em
cascata.

As metodologias de optimizagdo foram
implementadas num computador com processador a
600-MHz e 256 MB de RAM, usando a aplicagdo
informatica MATLAB e o solver Xpress-MP.

O perfil dos precos da energia eléctrica ¢
apresentado na Figura 3, sendo $§ uma quantidade
simbolica.
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Figura 3: Perfil de precos considerado.

Na Figura 4 sdo apresentadas as trajectorias para
o volume de 4gua nos reservatorios. As linhas a
traco continuo e as linhas a traco interrompido
representam, respectivamente, os resultados obtidos
com a metodologia de optimizag@o ndo linear e os
resultados obtidos com a metodologia de
optimizagdo linear.
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Figura 4: Volume de agua nos reservatorios, em
percentagem dos valores maximos, para cada uma das
metodologias.

Nos resultados obtidos com a metodologia de
optimizagdo ndo linear (linhas a traco continuo), a
trajectoria para o volume de agua no reservatorio
situado no inicio da cascata ¢é elevada,
comparativamente aos resultados obtidos com a
metodologia de optimizagdo linear (linhas a trago
interrompido). Contrariamente, a trajectoria para o
volume de agua no reservatdrio situado no fim da
cascata ¢ reduzida, visando aumentar a altura de
queda para os reservatorios situados a montante.

Na Figura 5 sdo apresentadas as trajectorias para
o caudal de 4gua turbinado proveniente dos
reservatorios. As linhas a trago continuo e as linhas a
traco interrompido representam, respectivamente, os
resultados obtidos com a metodologia de
optimizagdo ndo linear ¢ os resultados obtidos com a
metodologia de optimizagdo linear.
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Figura 5: Caudais de agua turbinados provenientes dos
reservatorios, em percentagem dos valores maximos, para
cada uma das metodologias.

Os resultados obtidos para o caudal de agua
turbinado proveniente dos reservatorios mostram
que o caudal de agua turbinado e, consequentemente,
a poténcia entregue, segue o perfil de pregos da
energia eléctrica apresentado anteriormente na
Figura 3, mas devido a consideragdo do efeito de
queda ¢ imposta uma adaptagdo do perfil.

A inclusdo do efeito de queda no caudal maximo
de 4gua turbinado para a primeira central impde um
perfil inclinado nas horas correspondentes aos
precos mais elevados, em vez do perfil liso obtido
quando o caudal maximo ¢é considerado constante.
Este efeito ¢, contudo, menos importante nas outras
duas centrais, onde se mantém um perfil quase liso.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados
comparativos entre as metodologias de optimizagdo
linear e ndo linear, para este caso de estudo.



Optimizagdo | Lucro ($) | % Aumento | Tempo (s)
Linear 5259872 - 1.50
Nio linear 5519738 4.94 3.29

Tabela 1: Resultados comparativos obtidos.

Assim, a metodologia de optimizagdo ndo linear
conduz a um lucro total superior, com um tempo de
computagdo adicional aceitavel.

5 CONCLUSOES

Neste estudo, a solucdo do problema de optimizagéo
da exploracdo de recursos hidricos, com processos
de calculo automaticos, mostrou que:

e com a utilizagdo da programacdo linear, o
caudal turbinado atinge o maximo durante as
horas em que o beneficio de produgdo de
energia eléctrica ¢ mais elevado. Contudo, ao
ndo considerar o efeito de queda, permite
variagdes bruscas de volume e, deste modo,
variagdes bruscas de altura de queda;

e com a utilizagdo da programacio ndo linear,
verifica-se a obtencdo de beneficios superiores,
quando comparados com a programagdo linear,
devido a inclusdo do efeito de queda na fungdo
objectivo. Deste modo, a poténcia gerada ¢
fun¢do ndo so do caudal turbinado, mas também
da altura de queda.

A metodologia de optimizagdo ndo linear
proposta permite obter um aumento do lucro na
ordem dos 5%, relativamente a uma metodologia de
optimizagao linear que ignora o efeito de queda, para
um tempo de computagdo adicional aceitavel.
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