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Resumo — O aumento da eficiéncia de exploragdo dos
aproveitamentos hidroeléctricos torna-se uma necessidade
premente para as empresas produtoras num mercado
eléctrico competitivo. O efeito de queda, tipicamente
desprezado ou simplificado em metodologias anteriores
baseadas em optimizagdo linear, é de especial relevancia
nos aproveitamentos a fio de agua. Essa é a situagdo por
exemplo no Douro. Assim, esta comunicagdo propoe uma
nova metodologia baseada em optimizacdo ndo linear para
a exploragdo de aproveitamentos hidroeléctricos com
queda dependente, sendo apresentados e discutidos os
resultados obtidos.

Palavras Chave — Aproveitamentos Hidroeléctricos,
Efeito de Queda, Exploracdo de Recursos, Optimizag¢do
Nao Linear.

1. Introducao

O aproveitamento optimizado dos recursos
energéticos para producdo de energia eléctrica ¢
estrategicamente necessario ao desenvolvimento e ao
progresso econémico.

Os aproveitamentos hidroeléctricos visam a
producdo de energia eléctrica a partir da energia
potencial da agua dos rios que, em regime natural, se
dissipa ao longo do leito. Nos aproveitamentos a fio
de agua a capacidade de armazenamento é pequena,
pelo que aproveita a energia dos caudais fluviais em
regime natural. Ainda, numa configuragdo hidraulica
em cascata temos reservatorios com afluéncias
dependentes do reservatdrio a montante.

A expansdo para novos recursos produtivos, com
o objectivo de aumentar a capacidade de produgao a
que se pode aceder por aproveitamento dos recursos
hidricos com viabilidade de exploragdo, esta limitada
pelas condi¢des naturais. Na sua grande maioria, os
melhores aproveitamentos hidroeléctricos em termos
de poténcia instalada ja se encontram realizados,
sendo os restantes pouco significativos.

Este facto tem levado a que a cobertura do
aumento da procura da energia eléctrica tenha vindo a
ser feita pela construgdo de centrais térmicas.
Contudo, as centrais térmicas podem prejudicar
acentuadamente o ambiente, estdo sujeitas a
constrangimentos temporais, € tém custos de
funcionamento devido ao custo do combustivel.
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Os aproveitamentos hidroeléctricos contribuem
para a contencao das emissdes de gases com efeito de
estufa, o que constitui uma vantagem ambiental face
as centrais térmicas. Ainda, estes aproveitamentos
apresentam uma grande flexibilidade na sua
operagdo, quando explorados convenientemente.

Sob o ponto de vista energético existe uma
caracteristica discernivel tipica dos aproveitamentos
hidroeléctricos, derivada da capacidade potencial da
afluéncia hidrica ter a sua valorizacdo em termos
energéticos dependente da diferenga de potencial util
do campo de gravidade e ndo s6 em massa como no
caso das centrais térmicas, visto que, um mesmo
volume significa potencialidades de producao
diferentes consoante a altura de queda que caracteriza
o recurso — efeito de queda.

Cada aproveitamento hidroeléctrico é
caracterizado por uma relagdo de trés variaveis:
poténcia, caudal turbinado e altura de queda. Essa
relacdo € ndo linear e ndo convexa. O efeito de queda,
tipicamente  desprezado ou simplificado em
metodologias baseadas em optimizagdo linear, ¢
especialmente relevante nos aproveitamentos a fio de
agua. Essa ¢ a situagdo por exemplo no Douro [1].

Uma dificuldade acrescida resulta da dependéncia
ndo linear da altura de queda em relagdo ao caudal
turbinado, sendo que quanto maior for o caudal
turbinado menor sera a altura de queda devido a
elevagdo da cota de jusante e diminui¢cdo da cota de
montante [2].

Assim, esta comunicagdo propde uma nova
metodologia baseada em optimizagdo ndo linear para
a exploragdo de aproveitamentos hidroeléctricos com
queda dependente, sendo apresentados e discutidos os
resultados obtidos.

2. Formulacao do Problema

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

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



O problema da optimizagdo da exploragdo de
aproveitamentos  hidroeléctricos em  ambiente
competitivo, considerando a disponibilidade de agua e
as restri¢Oes fisicas e operacionais de cada recurso,
envolve a determinag@o de uma politica que produza
uma decisdo para os niveis de utilizacdo dos recursos
hidricos disponiveis. O objectivo consiste na
maximizac¢ao do valor da producao hidroeléctrica total
e, consequentemente, do lucro obtido com a venda da
energia convertida para a forma eléctrica, durante o
horizonte temporal de um ou mais dias até uma
semana com resolugdo horaria [3].

A fungfo objectivo a ser maximizada ¢ dada por:

K J J
F=Y Y Aipi+ 2%, (vg)) (1)
k=1 j=1 j=1

A fungdo objectivo dada na equagdo (1) ¢
composta por dois termos. O primeiro termo
representa o lucro obtido com a venda da energia
convertida para a forma eléctrica durante o horizonte
temporal, em que A, € valor previsto para o prego da

energia eléctrica na hora k, ¢ p,, ¢ a poténcia

entregue pelo central j na hora k. O segundo termo
expressa o valor futuro, ¥ P da agua armazenada nos

reservatorios na ultima hora do horizonte temporal.

O valor optimo da funcdo objectivo ¢
determinado sujeito a restricdes de dois tipos:
restricdes de igualdade e restrigdes de desigualdade
ou limites simples nas varidveis. As seguintes
equagdes representam as limitagdes de exploragdo
associadas a cada aproveitamento hidroeléctrico
durante o horizonte temporal considerado.

Vi =Vion F At e it Sk — 49k — Sk (2)

Pij=qu; Mij (hij) ©)
By =li; Or) =L (Vi ) “)
R ®)
g < g <q™ () (6)
s¢;20 )

A equagdo (2) corresponde ao balango da agua
em cada reservatdrio, em que v, ; ¢ o volume de 4gua

no reservatorio j no final da hora k, a,; ¢ a afluéncia
ao reservatorio j na hora k, g, ; ¢ o caudal de dgua

turbinado proveniente do reservatorio j na hora £,
e s;; € o caudal de é4gua descarregado pelo

reservatorio j na hora k.

Na equagdo (3) a poténcia entregue ¢ considerada
uma fun¢do do caudal de 4agua turbinado e da
eficiéncia de exploragdo, 77, ;, expressa como o

quociente entre a poténcia entregue e o caudal de dgua
turbinado, que por sua vez depende da altura de queda
entre reservatorios, /1 ;.
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Na equacdo (4) a altura de queda é considerada
uma fung@o dos niveis de agua nos reservatorios a
montante, /,;, ¢ a jusante, [ ;,;, que por sua vez

dependem dos volumes de agua nos reservatorios
respectivos.

Na equagio (5) impdem-se limites minimo, v,

e maximo, v;’-“ax, para o volume de dgua em cada

reservatorio J.
Na equagdo (6) impdem-se também limites,
minimo e maximo, para o caudal de dgua turbinado. O

caudal minimo de &4gua turbinado, ¢}, ¢
considerado nulo, podendo no entanto ser imposto por

razdes de navegabilidade, recreativas ou ambientais.

max i3

O caudal maximo de 4gua turbinado, g¢j . €

considerado dependente da queda.

Na equacdo (7) considera-se que a descarga de
agua pelos reservatorios apenas ocorre quando o
volume de 4gua possa exceder o seu limite maximo,
sendo assim a descarga apenas necessaria por razdes
de seguranga.

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

considerados valores conhecidos. Assume-se também
que ndo existem quaisquer restricdes dindmicas
associadas aos aproveitamentos hidroeléctricos, como
resultado da sua flexibilidade de operagdo. Os
volumes finais de dgua nos reservatorios, vy ;- sdo

restringidos de modo a serem iguais aos volumes
iniciais de 4gua nos reservatorios respectivos.

3. Metodologia de Optimizagao

O problema da optimizacdo da exploragdo de
aproveitamentos hidroeléctricos pode ser formulado
pelo seguinte problema de optimizagao néo linear:

Max F(x) ®)
S.a
bmin SA bemaX (9)

xmin ngxmax

(10)

em que x ¢ o vector contendo as variaveis
correspondentes aos fluxos dos arcos da rede,
variaveis de fluxo, consistindo nos volumes de agua,
nos caudais de dgua turbinados e nos caudais de dgua

7

descarregados, em cada reservatorio, F(.) é uma
func¢do ndo linear do vector das variaveis de fluxo,
A é a matriz de incidéncia nodal, 5™ e »™* sdo

os vectores dos limites, minimos e maximos, das
injecgdes de fluxo nos nos da rede, x™" ¢ x™* sdo
os vectores dos limites, minimos
associados as variaveis de fluxo.

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

€ maximos,



A equagdo (9) é uma versdo mais compacta da
equacgdo (2), com b™"'=p"  correspondendo ao

balango da 4gua em cada reservatorio.

A equacdo (10) corresponde as equagdes (5), (6)
e (7), i.e. corresponde aos limites minimo ¢ maximo
para os volumes de agua, para os caudais de agua
turbinados, e para os caudais de agua descarregados,
em cada reservatorio.

A poténcia entregue é considerada uma fungéo
ndo linear do caudal de 4agua turbinado e do volume
de agua [3], dada por:

Pr= B iqkivi—a ;B inqkjVe jst0 g, (11)

emque «;, f; e J; sdo pardmetros para a relagdo

entre a poténcia entregue, o caudal de agua turbinado
e o volume de agua, i.e. considerando o efeito de
queda.

Ainda, o caudal maximo de agua turbinado ¢
considerado dependente da queda [2], dado por:

max _ , 0 1 2
Qij VitV Ve =7V Vi

(12)

em que 72, y; e 7/? sdo pardmetros para a relagio

entre o caudal maximo de agua turbinado ¢ o volume
de 4agua nos reservatorios a montante e a jusante da
central.

4. Caso de Estudo

A nova metodologia baseada em optimizag¢ao ndo
linear foi aplicada num caso de estudo realistico
baseado no Douro Internacional, com trés
reservatdrios em cascata.

A interligacdo entre reservatdrios é apresentada
na Fig.1. 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.

; ; Reservatorio

@ Central

a Via

2l () e
a Via

1) n

Fig. 1. Sistema hidroeléctrico com trés reservatérios em
cascata.
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A metodologia de optimizag@o foi implementada
num computador com processador a 600-MHz e
256 MB de RAM, usando o pacote de optimizacdo
MINOS. O horizonte temporal escolhido é de 72
horas. O perfil de pregos considerado ¢ apresentado
na Fig.2, sendo $ uma quantidade simbodlica.

120r ]

100¢ ]

o9
2.

Preco ($/MWh)
8

&

O0 12 24 36 48 60 72
Horas

Fig. 2. Perfil de pregos considerado.

As trajectorias Optimas para o volume de agua
nos reservatorios sdo apresentadas: para uma
metodologia baseada em optimizagdo linear que
ignora o efeito de queda, na Fig.3, e para a nova
metodologia baseada em optimiza¢do ndo linear, na
Fig4. Considerando o efeito de queda, os
reservatorios devem se operar com um volume de
agua cerca do maximo de forma a maximizar a
eficiéncia de exploragdo total. A trajectoria Optima
para o volume de agua no primeiro reservatorio €
elevada, relativamente as trajectdrias Optimas para o
volume de agua no segundo e terceiro reservatorios.
Este comportamento visa maximizar a eficiéncia total
de exploragdo e, consequentemente, o lucro total.
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Fig. 3. Volumes de agua nos reservatorios, em percentagem
dos valores maximos, para a metodologia baseada em
optimizagao linear. As linhas a trago cheio, interrompido e
ponteado representam, respectivamente, os resultados para
o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Fig. 4. Volume de agua nos reservatorios, em percentagem
dos valores maximos, para a nova metodologia baseada em
optimizagédo nao linear. As linhas a trago cheio, interrompido
e ponteado representam, respectivamente, os resultados
para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.

As trajectorias Optimas para o caudal de agua
turbinado  proveniente dos reservatorios  sdo
apresentadas: para uma metodologia baseada em
optimizagdo linear que ignora o efeito de queda, na
Fig.5, e para a nova metodologia baseada em
optimizagdo ndo linear, na Fig.6. O caudal de agua
turbinado e, consequentemente, a poténcia entregue,
segue o perfil de precos da energia -eléctrica
apresentado na Fig.2, mas devido a consideracdo do
efeito de queda ¢ imposta uma adaptagdo do perfil. A
inclusdo do efeito de queda no caudal maximo de
agua turbinado para a primeira central impde um
perfil inclinado nas horas correspondentes aos precos
mais elevados, em vez do perfil liso tradicional obtido
quando o caudal maximo ¢ considerado constante.
Este efeito ¢, contudo, menos importante nas outras
duas centrais, onde se mantém um perfil quase liso.
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Fig. 5. Caudais de agua turbinados provenientes dos
reservatorios, em percentagem dos valores maximos, para a
metodologia baseada em optimizagéo linear. As linhas a
tragco cheio, interrompido e ponteado representam,
respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e
terceiro reservatérios.
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Fig. 6. Caudais de agua turbinados provenientes dos
reservatorios, em percentagem dos valores maximos, para a
nova metodologia baseada em optimizagdo nao linear. As
linhas a trago cheio, interrompido e ponteado representam,
respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e
terceiro reservatorios.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos com
cada metodologia de optimizacdo.

Tabela. 1. Resultados comparativos obtidos

Optimizacdo Lucro ($) % Aumento Tempo (s)
Linear 2612671 - 0.86
Nio Linear 2752834 5.36 2.73

Assim, com a nova metodologia baseada em
optimizagdo ndo linear obtém-se um lucro superior,
com um tempo de computagdo adicional reduzido.

5. Conclusao

Os resultados numéricos obtidos confirmam a
proficiéncia da nova metodologia proposta para a
optimizagdo da exploragdo de aproveitamentos
hidroeléctricos com queda dependente. O aumento do
lucro ¢ da ordem de 5%, em relagdio a uma
metodologia que ignora o efeito de queda, para um
tempo de computacdo adicional reduzido.
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