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Resumo — Nesta comunicacio é enunciado e descrito o
problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos.
Uma nova metodologia baseada em optimiza¢do nio linear é
proposta para a resolucio deste problema tendo em
consideragio o efeito de queda. Apresentam-se os resultados
numéricos obtidos e conclui-se sobre o desempenho da nova
metodologia proposta.

1. Introducio

O sistema electroprodutor nacional ¢ caracterizado
actualmente por uma acentuada dependéncia externa dos
combustiveis fosseis e por uma elevada intensidade
energética do Produto Interno Bruto, que traduz a
quantidade de energia necessaria para produzir riqueza.
Esta intensidade para Portugal, sendo uma das mais
elevadas na Unidao Europeia, resulta ndo s6é de um
problema estrutural da economia nacional, mas também da
menor eficiéncia de exploragdo do sistema electroprodutor
nacional no que respeita aos recursos endogenos e
renovaveis, como por exemplo, os recursos hidricos.
Assim, a promogao da eficiéncia energética e das energias
renovaveis constitui uma importante contribuicdo para a
descarbonizagdo da economia nacional [1].

A componente hidrica assume relevo na produgdo anual de
energia eléctrica, quer pela poténcia ja instalada, quer pelo
potencial ainda por aproveitar, embora a sua contribuigdo
varie de anos himidos para anos secos de acordo com a
maior ou menor pluviosidade. Atendendo a evolugdo tipica
do diagrama de cargas ao longo do dia, os recursos
hidricos tém a vantagem de poder responder prontamente a
solicitagdes de poténcia, visto que, o armazenamento de
energia sob a forma potencial constitui uma reserva
estratégica de utilizag@o praticamente imediata.

Nos aproveitamentos a fio de agua a capacidade de
armazenamento e a altura de queda s@o reduzidas. Devido
ao reduzido volume de agua nestes reservatorios, a altura
de queda pode variar significativamente, tornando a
eficiéncia de exploragdo sensivel a altura de queda: efeito
de queda. Em Portugal, essa ¢é a situagdo por exemplo no
rio Douro, cujos aproveitamentos contribuem de forma
relevante para a producdo de energia eléctrica, dispondo no
seu conjunto de uma poténcia instalada que € cerca de
metade da poténcia total do sistema hidroeléctrico
nacional.

O efeito de queda ¢ um problema complexo e relevante na
optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos.
Tipicamente, considera-se que os recursos hidricos operam
em condi¢des estacionarias com altura de queda constante,
sendo assumindo que a poténcia entregue ¢ representada
por uma fung¢do afim do caudal de agua turbinado.
Contudo, nos aproveitamentos a fio de dgua a poténcia
entregue tem que ser considerada como uma fungéo nao so6
do caudal de agua turbinado, mas também da altura de
queda.

A programagdo dindmica foi uma das primeiras
metodologias utilizadas para a resolugdo do problema de
optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos [2]. A
utilizacdo da programacdo dindmica para a resolugdo do
problema permite obter a solu¢do oOptima. Contudo, a
maldigdo da dimensionalidade implica que a sua utilizagédo
s0 seja possivel para problemas de dimensao reduzida.

A programagdo linear em rede [3,4] foi proposta como
alternativa a programagdo dindmica, tendo despertado
interesse nos investigadores pelo facto de uma cascata
hidrica ter uma estrutura que pode ser matematicamente
modelada por uma rede de fluxos.



Contudo, a programagdo linear em rede apresenta a
desvantagem de n3o permitir a consideracdo correcta das
curvas caracteristicas de poténcia entregue versus caudal
de agua turbinado para as centrais hidricas, tipicamente
curvas nao lineares e ndo convexas.

Mais recentemente, a metodologia baseada em optimizagao
linear inteira-mista foi utilizada para a resolugdo do
problema de optimizagdo da exploragdo de recursos
hidricos [5, 6], usufruindo das vantagens da programagio
linear em rede e, simultaneamente, permitindo considerar a
existéncia de zonas proibidas. Contudo, a discretizagao das
curvas caracteristicas de poténcia entregue versus caudal
de agua turbinado requer um incremento significativo na
capacidade de memoria e no tempo de computacao.

A evolugdo tecnoldgica no final da década de noventa, ao
nivel da capacidade de célculo dos computadores e do
desempenho dos solvers, motivou a utilizagdo de
metodologias baseadas em optimizacdo ndo linear para a
resolugdo do problema de optimiza¢do da exploragdo de
recursos hidricos [7]. As metodologias baseadas em
optimizagdo ndo linear permitem uma representagdo mais
aproximada e fidedigna da realidade, comparativamente a
programagdo linear em rede, apresentando hoje em dia
tempos de computagdo aceitaveis [8].

Nesta comunicagao é enunciado e descrito o problema de
optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos. Uma nova
metodologia baseada em optimizacao ndo linear ¢ proposta
para a resolugdo deste problema tendo em consideragao o
efeito de queda. Apresentam-se os resultados numéricos
obtidos para um caso de estudo e conclui-se sobre o
desempenho da nova metodologia proposta.

2. Formulacao do Problema

O problema de optimizagdo da exploragdo de recursos
hidricos corresponde nesta comunicagdo a um problema de
optimizagdo nao linear. A fungdo objectivo a ser
maximizada ¢ dada por:
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A funcdo objectivo em (1) é composta por dois termos.
O primeiro termo representa o lucro total auferido com a
exploragdo dos recursos envolvidos no planeamento.
O segundo termo representa o valor econdomico que a
agua armazenada nos reservatorios tem para a exploragdo
futura.

O problema de optimizagdo da exploragdo de recursos
hidricos ¢ sujeito a restricdes de igualdade e restrigdes de
desigualdade ou limites nas varidveis. As seguintes
restricdes descrevem as limitagdes de exploragdo
associadas aos recursos:
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Em (2) ¢ apresentada a equacdo do balango da agua para
cada reservatorio.

Em (3) a poténcia entregue p ,, € considerada uma fungdo
do caudal de 4gua turbinado ¢, e da eficiéncia de

exploragdo 7 ;, , que depende da altura de queda 4 ,, .

Em (4) a altura de queda é considerada uma fungdo do
nivel de dgua nos reservatorios a montante /., € a

jusante [, ,, da central, que dependem do volume de
4gua nos reservatdrios respectivos.

n

Em (5) impdem-se limites minimos v" e maximos v’ ™
J J

para o volume de agua em cada reservatorio j.
Em (6) impdem-se também limites minimos e maximos
para o caudal de agua turbinado. O caudal maximo de agua

max

turbinado ¢ ;" pode ser diferente em cada hora k, quando

existe uma significativa dependéncia com a altura de
queda.

Em (7) impde-se um limite minimo nulo para o caudal de
agua descarregado, ndo tendo contudo limite maximo, i.e.,
o seu valor ¢ suficientemente grande.

O volume inicial de 4gua nos reservatorios v ;,, bem como

a afluéncia aos reservatorios, sdo considerados valores
conhecidos.

3. Problema de Optimizaciao Nao Linear

O problema de optimizagdo ndo linear considerado nesta
comunicagao ¢ formulado por:

Max F(z) ®)

sujeito a:
b™ < Az<h™ )
"™ << g™ (10)

Em (9) ¢ apresentada uma restricdo mais genérica que nao
sO descreve (2), com b™'=b"" | mas também descreve a

dependéncia que o caudal maximo de dgua turbinado tem
relativamente a altura de queda.

A restrigdo (10) corresponde as restrigdes (5) a (7), i.e.,
corresponde aos limites minimos € maximos para o volume
de agua, para o caudal de agua turbinado, e para o caudal
de 4gua descarregado.



A poténcia entregue € representada por uma funcdo ndo
linear, sendo dada por:
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Um novo pardmetro y ;, que corresponde ao produto de

a; por B, € definido para ponderar o efeito de queda.

Ainda, o caudal maximo de agua turbinado é considerado
dependente da altura de queda, sendo dado por:
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4. Caso de Estudo
O caso de estudo ¢ constituido por um sistema
hidroeléctrico com sete reservatorios em cascata,

apresentado na Fig.1, sendo o horizonte temporal de 168
horas. Este sistema hidroeléctrico ¢ baseado no Douro
Nacional: aproveitamentos a fio de agua de 1-Pocinho,
2-Valeira, 4-Régua, 5-Carrapatelo e 7-Crestuma-Lever;
aproveitamentos de albufeira de 3-Vilar-Tabuago e
6-Torrao.
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Fig .1. Sistema hidroeléctrico com sete reservatorios em cascata

O perfil dos pregos da energia eléctrica ¢ apresentado na
Fig.2, sendo $ uma quantidade monetaria simbolica.
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Fig .2. Perfil dos pregos da energia eléctrica

A nova metodologia proposta foi implementada num
computador com processador a 600-MHz e 256 MB de
RAM, usando a aplicagdo informatica MATLAB ¢ o solver
Xpress-MP.

Na Fig.3 sdo apresentadas as trajectorias para o volume de
adgua nos reservatorios. Os resultados obtidos sdo
apresentados apenas para os aproveitamentos a fio de agua.
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Fig .3. Volume de 4gua nos reservatorios



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

Na Fig.4 sdo apresentadas as trajectorias para o caudal de
agua turbinado.
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Fig .4. Caudal de 4gua turbinado proveniente dos reservatorios

Os resultados obtidos para o caudal de agua turbinado
proveniente dos reservatorios mostram que o caudal de
agua turbinado varia mais acentuadamente, entre 0 minimo
e o maximo, para uma metodologia baseada em
optimizagdo linear comparativamente a nova metodologia
baseada em optimizagdo ndo linear, visto que, a
metodologia baseada em optimizagao linear ignora o efeito
de queda.

Na Tabela I sdo apresentados os resultados comparativos
entre as metodologias baseadas em optimizacdo linear e
ndo linear, para este caso de estudo. Assim, a nova
metodologia proposta conduz a um lucro total superior.

TABELAT
RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE AS METODOLOGIAS BASEADAS EM
OPTIMIZAGAO LINEAR E NAO LINEAR

T Lucro N Tempo de
Optimizacdo ) % Aumento computagdo (5)
Linear 1 522 440 - 2.25
Nao linear 1598 700 5.01 4.14

Ainda, o tempo de computacdo adicional requerido pela
nova metodologia proposta ¢ de apenas 1.89s.

5. Conclusoes

A resolugdo do problema de optimizagdo da exploracdo de
recursos hidricos foi obtida através de uma nova
metodologia baseada em optimizagdo ndo linear, que
considera ndo s a poténcia entregue como uma fungdo do
caudal de agua turbinado e da altura de queda, mas
também que o caudal maximo de agua turbinado pode ser
funcdo da altura de queda, visando beneficiar a eficiéncia
de exploragdo. A exploragdo Optima de recursos hidricos
foi ilustrada em fung¢do do novo pardmetro apresentado,
que pondera o efeito de queda. Os resultados numéricos
confirmam o bom desempenho da nova metodologia
proposta, visto que, obtém uma melhor exploragao
comparativamente a uma metodologia baseada em
optimizagdo linear, com um tempo de computacio
reduzido.
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