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Resumo. Esta comunicagdo incide sobre o problema de planeamento operacional de curto
prazo de sistemas de energia hidroeléctricos, considerando multiplos reservatorios em
cascata e o efeito que a variagdo da altura de queda tem na eficiéncia de operagdo. Este
efeito ndo linear conjuntamente com a configurag¢do hidraulica em cascata torna o problema
complexo e de grande dimensdo. Para a sua resolugdo é proposto um método de optimizagdo
baseado em programac¢do ndo linear em rede, sendo comparado com o método,
correntemente utilizado, baseado em programacgdo linear em rede. Os resultados da
simulagdo computacional mostram que a programacgdo ndo linear em rede é o método de
optimizag¢do mais apropriado.
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1. INTRODUCAO

A industria dos sistemas de energia eléctrica sofreu nas ultimas décadas transformagdes
sem precedentes. Antes de 1973, progressos continuos nos dominios da geracdo e da
tecnologia para a transmissao e distribuicdo da energia eléctrica permitiram baixar os custos
incidentes por unidade de energia eléctrica. Nessa época os custos com a produgdo eram
relativamente diminutos, o que justificava ainda ter-se tolerado a manutencao de um elevado
nivel de fiabilidade suportado a custa da redundancia nos equipamentos instalados e
disponiveis para a produgdo em cada instante. A crise energética de 1973 e a sua repercussao
sobre os custos dos equipamentos e sobre os custos das construgdes geraram preocupagdes e
atitudes com aspectos econdmicos, at¢ ai ndo considerados relevantes, que alteraram
profundamente o cenario. Desde entdo, o preco da energia eléctrica cresceu, mas tornou-se
simultaneamente cada vez mais dificil manter os niveis de fiabilidade recorrendo a estratégia
utilizada anteriormente. Assim, tornou-se inviavel operar nas condi¢des de exploracio
anteriores, com niveis elevados de redundancia de equipamentos, face a nova estrutura de
custos dentro de uma perspectiva econdomica sauddvel. Também para fazer face a
concorréncia, as empresas tém hoje que encarar os seus investimentos com maior
racionalidade, quer maximizando a utilizacao dos recursos de que dispdem, quer minimizando
0s projectos que nao contribuem directamente para uma maior racionalidade econdémica na
producdo de energia eléctrica.

A energia eléctrica ¢ um produto com caracteristicas de producdo particulares. Deve ser
obtida na altura em que ¢ requerida, nem antes nem depois, atendendo aos factores
econdmicos envolvidos na sua armazenagem, desfavoraveis para se atingir uma estratégia
economica Optima. Para que a energia eléctrica esteja sempre disponivel, na altura em que ¢
necessaria pelas diversas necessidades da civilizacdo humana, ¢ fundamental que a operacao
do sistema de producdo seja constantemente planeada [1].

O planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctricos, considerando a
disponibilidade de dgua e as restrigdes fisicas e operacionais existentes, tem como objectivo a
maximizagdo do valor da producdo hidroeléctrica total ao longo do horizonte temporal
considerado. O horizonte temporal enquadra-se no ambito do curto prazo, isto é, esta
compreendido entre um dia até uma semana com intervalos de decisao de hora em hora, sendo
que nestas condi¢des podem considerar-se as grandezas como deterministicas [2].

O planeamento operacional assume cada vez maior importancia para as empresas
produtoras de energia eléctrica, pelo valor econdémico que pode acrescentar, podendo
representar volumosas poupangas quando resolvido de forma Optima. Existe, assim, um
grande interesse pelo desenvolvimento de melhores meios de contribuir tecnicamente para a
convergéncia no sentido das decisdes Optimas.

M¢étodos de optimizagdo baseados em programagdo linear em rede [3] sdo tipicamente
utilizados na resolu¢do do problema pelo facto de uma cascata hidrica ter uma estrutura em
rede. Estes métodos acomodam facilmente restricdes complicadas, tais como, equagdes do
balanco dos fluxos de dgua, limites minimos e maximos dos volumes nos reservatorios e dos
caudais turbinados nas centrais.
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No que concerne a funcdo objectivo, estes métodos foram desenhados para suportar
fungdes objectivo lineares, mas podem facilmente acomodar fungdes convexas, lineares por
trogos, que representam as curvas caracteristicas de caudal turbinado vs. poténcia gerada. Em
adigdo, estes algoritmos proporcionam codigos extremamente eficientes e robustos, que sao
comercializados e se encontram a disposi¢ao dos utilizadores. Contudo, estes métodos tém
uma inconveniéncia que resulta do facto de, em muitos aproveitamentos hidroeléctricos, a
poténcia gerada ser funcdo ndo s6 do caudal turbinado mas também da altura de queda. Este
facto implica a utilizacdo de programacao nao linear em rede [4, 5, 6].

2. FORMULACAO

Para formular o problema matematicamente, considere a figura seguinte, Figura 1, que
representa um aproveitamento hidroeléctrico hipotético em cascata com dois reservatorios e
admita que existem centrais hidroeléctricas entre reservatorios consecutivos, considerando
que o mar ¢ o reservatdrio fim de cascata.

Mar (fim de cascata)

Figura 1. Ilustragdo de um sistema de reservatorios em cascata

A ilustracdo anterior apresenta a nomenclatura usada, neste estudo, para a formulacdo do
problema:

1 Numero total de centrais hidroeléctricas da cascata hidrica

K Numero total de horas do horizonte temporal considerado

1t Nivel de 4gua no reservatdrio i no periodo k

ht Altura de queda para a central i no periodo £, entre reservatorios consecutivos
vk Volume de 4gua no reservatodrio i no fim do periodo &
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V! Volume inicial de d4gua no reservatorio i

v Volume final de 4gua no reservatorio i

v, v . Volume minimo e maximo de 4gua no reservatorio i

th Caudal de 4agua turbinado na central i no periodo &

t, t . Caudal minimo e maximo de dgua turbinado na central i

sk Caudal de 4gua entornado ou descarregado pelo reservatorio i no periodo &

al Afluéncia natural ao reservatdrio i no periodo k

pr Producdo de energia eléctrica da central i no periodo k&

)2 ;l Poténcia minima e maxima da central /

a, Numero inteiro de estadios para a duracdo do transito do volume de agua ligada a
conversao de energia no reservatorio m e que transitara para o reservatorio i

B Numero inteiro de estadios para a duragdo do transito do volume de agua
descarregada que provém do reservatdrio m para o reservatorio i

AF Valor econdmico, custo unitario, no periodo k

A Matriz de incidéncia nodal

z Vector contendo as variaveis que correspondem aos fluxos dos arcos da rede

z,z Vectores dos limites minimos e maximos associados as varidveis que
correspondem aos fluxos dos arcos da rede

b Vector das injec¢des de fluxo nos nds da rede

f Vector dos coeficientes para o termo linear da funcdo objectivo

H Matriz hessiana, associada ao termo quadratico da fungdo objectivo

M, Conjunto de indices dos reservatorios imediatamente a montante do reservatorio i

As equagdes que descrevem uma cascata de aproveitamentos hidroeléctricos sdo as
equacdes provenientes do balango dos fluxos de d4gua em cada reservatdrio, que representam a
conservagado da agua.

A equacao da dinamica dum reservatério, proveniente do balango dos fluxos de agua no
reservatorio, ¢ do seguinte tipo:

k k-1 k k-a,, k-8, k k
vi=v, +a;+ Z(tm“ +shPo ) gk — 5! (1)
meM ;

Nesta comunicacao, considera-se que a duracdo dos transitos entre as unidades da cascata ¢
inferior relativamente ao intervalo de tempo de um estadio (o, = B, =0), para além de que,
nos casos apresentados, s6 existe um reservatorio i—1 a montante dum reservatorio .

Assim, a equagdo (1) simplifica-se para:

k-1 k k k k k
v, =v, ta;, ti+s.,-1; -5, ()

1 1 1

Assume-se, também, que ndo existe qualquer restrigdo dindmica associada as unidades
hidricas, como resultado da flexibilidade de operagdo das unidades hidricas.
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Para ter exceléncia, o planecamento operacional de curto prazo de sistemas de energia
hidroeléctricos deve ser determinado de forma oOptima pelo valor econdomico da energia
eléctrica em cada periodo, tendo como objectivo priméario a maximizacdo do valor da
producao hidroeléctrica total, condicionado aos dados existentes (afluéncia aos reservatorios,
valor da energia, volumes inicial e final dos reservatdrios), observando todas as restricdes do
problema e determinando o perfil de exploragao que permite atingir esse objectivo.

O valor 6ptimo da fun¢do objectivo ¢ determinado pela maximizacdo da soma dos lucros
obtidos com a exploracdo de cada central hidroeléctrica i em cada periodo k. Assim, o
planeamento operacional de curto prazo de sistemas de energia hidroeléctricos ¢ formulado
pelo seguinte problema de programag¢ao matematica:

Max i i 2Epi(thhy) (3)
i=1 k=1
sujeito a: vi=viTl +al +th Hst —tf -5t
v, < vl <o, (4)
t, < tf <ot (5)
p. < pl o< p, (6)
Sf > 0 (7)

Os volumes iniciais de 4gua nos reservatorios, v, assim como as afluéncias aos
reservatorios, af.‘ , sao valores conhecidos. Os volumes finais de 4gua nos reservatorios, vf s
sdao valores escolhidos, atendendo a utilizagdo futura de agua, apds o horizonte temporal
considerado, que cada reservatorio tera.

3. METODOS DE OPTIMIZACAO
3.1. Programacéo linear em rede

A programagao linear ¢ um procedimento de optimizagdo que minimiza uma funcao
objectivo linear, com varidveis que estdo também sujeitas a restricoes lineares.
Comportamentos ndo lineares, quer na funcdo objectivo quer nas restricdes, devem ser
aproximados por fungdes lineares para que se possa usar este método de optimizacdo, cujas
vantagens sdo bem conhecidas. A programagdo linear caracteriza-se pelo facto de sempre
encontrar solucdo para o problema ao qual ¢ aplicada, desde que o problema seja bem
formulado, para além de que, tipicamente, exibe uma rapida convergéncia. Estes algoritmos
proporcionam codigos extremamente robustos e eficientes, que sdo comercializados e se
encontram a disposi¢do dos utilizadores. Neste trabalho utiliza-se o codigo de programagado
linear existente na aplicagdo informatica MATLAB, nomeadamente a fun¢do linprog.

Os métodos de programagdo linear em rede tém sido amplamente utilizados para a
resolu¢do do problema de planeamento operacional de curto prazo de sistemas de energia
hidroeléctricos. O facto de uma cascata ter uma estrutura em rede, faz com que seja natural a
utilizagao destes métodos.
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A interdependéncia entre os volumes contidos nos reservatdrios como resultado da
configuragao hidraulica em cascata, tendo em conta o facto dos estados de agua estarem
ligados tanto no espaco como no tempo, atendendo ao balanco dos fluxos de 4dgua (lei dos
noés) que se deve verificar em cada hora e em cada reservatorio, implica a utilizagdo de
restricdes sobre uma estrutura funcional baseada numa rede linear de fluxos (com nos e
ramos). Os nos da rede sdo ligados por arcos ou ramos diferentes, tanto no espago como no
tempo, que representam a passagem do volume de 4gua num reservatério de uma hora para a
outra, a turbinagem de dgua nessa central e o possivel descarregamento por esse reservatorio.

Na Figura 2 esta representada a rede linear de fluxos correspondente ao aproveitamento
hidroeléctrico em cascata dado na Figura 1 (com dois reservatorios, R1 e R2). Considerou-se,
para fins de ilustracdo, s6 os trés primeiros periodos do horizonte temporal.

1* Hora 2% Hora 3% Hora

1 2 3 —
a; a; a

NOo raiz (mar ou fim de cascata)

Figura 2. Ilustragdo de uma rede de fluxos para simulaggo da cascata

A programagdo linear em rede, aplicada na resolu¢do do problema, pode ser formulada
genericamente por:

Max [z (8)
sujeitoa: A4 -z =b 9)
z < z < z (10)

A poténcia gerada por uma central hidrica é geralmente uma funcdo do caudal de agua
turbinado e da altura de queda.
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Contudo, se admitirmos uma altura de queda constante e desprezarmos a possivel
existéncia de zonas proibidas, isto ¢, valores de poténcia para os quais ndo se pode manter a
turbina em funcionamento, a poténcia gerada por uma central hidrica pode escrever-se s6 em
funcdo do caudal de 4dgua turbinado. A funcdo objectivo escolhida ¢, entdo, uma medida do
caudal de 4gua turbinado (o caudal de agua turbinado representa o beneficio de operagao). A
expressao (3) passa a escrever-se como se segue:

Max i i I (11)

A estratégia a adoptar ¢ a de escolher a hora e a quantidade de 4gua a turbinar para
maximizar o valor da producdo hidroeléctrica total.

Para a rede de fluxos anterior com dois reservatorios, Figura 2, e considerando s6 os trés
primeiros periodos do horizonte temporal, as restri¢des de igualdade sao dadas por:

vi=v)+a,—t; —s) z)+z(7)+z(13)=a, +v,
Vy=vitay+t,+s,—t)—s) 2(2)—z(7)+z(8) - z(13) + z(14) =a, + v,
vi=vi+a; -t —s; o —z()+2z(3) +2z(9) +z(15)=a;
Vi=vi+a,+ti+s;—t;—s, —2(2) + z(4) — 2(9) + z(10) — z(15) + z(16) = a;
v =vi+a —t; —s; —z(3)+z(5) +z(I1) +z(17) =a;
Vi =vi+al+t, +s, —ts—s, —z(4)+z(6) — z(11) + z(12) — z(17) + z(18) = a,
A-z=05b
1000001 00000100000 | al +v°]
01 0000-110000-110000 A1) a,+v)
A:—101000001000001000 o . a’
0-101 0000-110000-1100 A18) a’
00-101 0000010000010 a;
|000-1010000-110000-11 | | a;

Os coeficientes da fungdo objectivo sao dados por:

f=[000000A" A" A*A*2*2*000000]"

3.2. Programacao nio linear em rede

Os métodos de resolu¢ao do problema baseados na programacao linear em rede, requerem
que modelos lineares sejam utilizados, isto ¢, ignorando ndo linearidades, ou entdo que a
funcdo objectivo e as restrigdes sejam linearizadas segundo um ponto de opera¢do nominal,
ou ainda que as ndo linearidades sejam modeladas usando aproximagdes mais ou menos
lineares.
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Existem varias caracteristicas associadas ao problema que, para além de ser de grande
dimensao e complexidade, o tornam nao linear, tais como:

e as curvas de operacdo de recursos hidricos sdo, tipicamente, ndo convexas, ndo lineares

e ndo continuas;

e para recursos hidricos com varios grupos geradores ¢ frequente a existéncia de zonas
proibidas, isto €, valores de poténcia para os quais ndo se pode manter a turbina em
funcionamento;

e em muitos aproveitamentos hidroeléctricos, a poténcia gerada ¢ fun¢do ndo s6 do caudal
turbinado mas também da altura de queda, tornando-se a eficiéncia de operacao sensivel
a altura de queda — efeito de queda.

Para a resolu¢do do problema ¢, entdo, utilizado um sistema de informa¢do baseado num
modelo matematico deterministico ndo linear em rede, para simulagdo computacional de
aproveitamentos hidroeléctricos com altura de queda variavel. Na optimiza¢do nao linear ¢
usada a aplicacao informatica MATLAB, nomeadamente a fungao quadprog.

A programac¢do ndo linear em rede, nomeadamente a programacao quadratica, aplicada na
resolucao do problema, pode ser formulada genericamente por:

Max 12 z"Hz + f'z (12)
sujeitoa: A4 -z =b

z £ z £ z

Cada central hidrica ¢ caracterizada por uma relagdo entre trés variaveis: poténcia gerada,
caudal de agua turbinado, e altura de queda. Se nessa relacdo uma das variaveis for mantida
constante, a altura de queda, cada central ¢ caracterizada por um conjunto de curvas caudal
turbinado vs. poténcia, como se observa na Figura 3. O niimero de curvas ¢ tanto maior
quanto maior forem os niveis de discretizacao considerados para a altura de queda.

~

Caudal turbinado (m?/s)

I~

0 Pi Poténcia (MW) ;i

Figura 3. Ilustrag@o das curvas caudal turbinado vs. poténcia
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A produgdo de energia eléctrica depende do caudal de dgua turbinado e da altura de queda.
A altura de queda ¢ variavel e depende dos niveis de 4gua a montante e a jusante da central.
Consequentemente, a altura de queda ¢ uma funcdo do volume de dgua no reservatorio. Deste
modo, a produgdo de energia eléctrica ¢ uma fung¢do nao linear do caudal de dgua turbinado e
do volume de 4gua no reservatorio, ¢ considerando apenas um reservatério ¢ dada por:

pl=nutivi+ot}, comu, 6 € R (13)

Os termos quadréatico (vector z e matriz H) e linear da fungdo objectivo sdo seguidamente
indicados, considerando um reservatério e s6 os trés primeiros periodos do horizonte temporal:

v! 0 0 0 A'w 0 0 0 0 0 0
v? 0 0 O O A*p 0 0 0 O 0
v’ 0 0 0 0 0 A’p 0 0 O 0
t' A'p 00 0 0 0 0 0 0 Lo
z= |1’ H=| 0 A*p 0 0 0 0 0 0 0 f=|1c
t’ 0 0 Ap 0 0 0 0 0 0 Lo
5! O 0 0 0 0 0 0 0 O 0
s’ O 0 0 0 0 0 0 0 O 0
57| 0 0 0 0 0 0 0 0 O | | 0 |

4. RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional ¢ baseada num caso de teste realistico que consiste num
aproveitamento hidroeléctrico em cascata com trés reservatorios — R1 no inicio da cascata,
R2 a jusante do anterior ¢ R3 no fim da cascata. Considera-se que apenas R1 tem afluéncia
natural. Para a simulagdo computacional foi escolhido um horizonte temporal com 72 horas.

Os custos unitarios em cada periodo do horizonte temporal sdo dados na Figura 4.

17 —

Custos unitarios (E/MWh)

14 4

I 1 I I I
0 12 24 36 48 60 72

Horas

Figura 4. Ilustrag@o dos custos unitarios em cada periodo do horizonte temporal
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4.1. Resolucio com programacio linear em rede

A seguir (Figura 5 e Figura 6) apresentam-se os resultados obtidos por simulacao
computacional, num PC com 256 Mb de memoria e processador Intel Pentium III a 750 MHz,
para o caudal de dgua turbinado e para o volume de dgua, em cada um dos reservatorios, ao
longo do horizonte temporal.

Caudal turbinado
em R1 (hm’/h)

Caudal turbinado
em R2 (hm®/h)

Caudal turbinado
em R3 (hm®/ h)

0 1 ! 1 ! 1
0 12 24 36 48 60 72

Horas

Figura 5. Tlustragdo dos resultados da programacao linear em rede — caudal turbinado em cada um dos
reservatorios, ao longo do horizonte temporal

10
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10+

Volume de agua
em R1 (hm?)

n
T

14+

Volume de agua
em R2 (hm’)

-1
T

26

Volume de agua
em R3 (hm?)

—
L)
T

36

Horas

48

72

Figura 6. Ilustracdo dos resultados da programag@o linear em rede — volume de 4gua em cada um dos
reservatorios, ao longo do horizonte temporal

11
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4.2. Resolucio com programacio nao linear em rede

A seguir (Figura 7 e Figura 8) apresentam-se os resultados obtidos por simulacao
computacional, num PC com 256 Mb de memoria e processador Intel Pentium III a 750 MHz,
para o caudal de 4gua turbinado e para o volume de agua, em cada um dos reservatorios, ao
longo do horizonte temporal.

Caudal turbinado
em R1 (hm’/h)

Caudal turbinado
em R2 (hm®/h)

Caudal turbinado
em R3 (hm®/ h)

0 I I I
0 12 24 36 43 60 72

Horas

Figura 7. Ilustrag@o dos resultados da programacao nao linear em rede — caudal turbinado em cada um dos
reservatorios, ao longo do horizonte temporal

12
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10

em R1 (hm?)
n

Volume de agua

14

em R2 (hm’)
|

Volume de agua

26

em R3 (hm’)
"

Volume de agua

Figura 8. Ilustragdo dos resultados da programagao ndo linear em rede — volume de dgua em cada um dos

12 24 36 48 60 72

Horas

reservatorios, ao longo do horizonte temporal

13
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A seguir realiza-se uma analise comparativa dos resultados obtidos, com a aplicagdo de
cada um dos métodos de optimizagdao na resolucdo do problema com trés reservatorios em
cascata, conforme se pode observar na Tabela 1.

Caudal Volume Energia | Beneficio
, . | Métodos de | turbinado L1 produzida | ou lucro
Reservatorio L L1 médio (1
optimizagdo | médio (hm’) média total
(hm’/h) (MWh) | (€x10%
R1 0.79 7.43 100.72
R2 PLR 0.77 11.25 124.42 469.27
R3 0.80 21.98 127.93
R1 0.79 9.37 103.84
R2 PNLR 0.77 12.22 130.06 475.48
R3 0.80 14.65 123.84

Tabela 1. Resultados obtidos com a aplicacdo de cada um dos métodos de optimizagdo.

Dos resultados obtidos por simulagdo computacional conclui-se que:

e a programagao linear em rede, nomeadamente a funcdo /inprog na aplicagdo informatica
MATLAB, apresenta uma rapidez de convergéncia superior a da programa¢ao nao
linear em rede; verifica-se que o caudal turbinado atinge o méximo durante as horas em
que o beneficio de produgdo de energia ¢ mais elevado; contudo, ao ndo considerar o
efeito de queda, permite variagcdes bruscas de volume e, deste modo, de altura de queda,
nao operando no ponto de operagcdo Optimo de eficiéncia maxima, correspondente a
maximizacao do volume;

e a programagdo ndo linear em rede, nomeadamente a funcdo quadprog na aplicagdo
informatica MATLAB, permite a obtencdo de um beneficio superior ao verificado com
a programagao linear em rede; neste caso, procura-se beneficiar a altura de queda nos
reservatorios no inicio da cascata em detrimento do Ultimo reservatério da cascata, em
virtude da maximizacdo do valor da producao hidroeléctrica total; contudo, o tempo de
computacdo ¢ superior ao anteriormente verificado, uma vez que a fun¢do quadprog
utiliza um algoritmo de média escala dada a existéncia simultdnea de restri¢des de
igualdade e limites nas varidveis, contrariamente a funcdo linprog que utiliza um
algoritmo de grande escala.

5. CONCLUSAO

Nesta comunicagdo ¢ proposto um método de optimizagao baseado em programacao nao
linear em rede para o problema de planeamento operacional de curto prazo de sistemas de
energia hidroeléctricos, que considera altura de queda variavel, e compara-se com o método,
correntemente utilizado, baseado em programacdo linear em rede, que considera altura de
queda constante. Os resultados da simulacdo computacional mostram que o método proposto
apresenta um beneficio global superior para a empresa produtora de energia eléctrica.
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