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Abstract

This paper focuses on the optimal scheduling of hydro power systems. A new
methodology based on nonlinear optimisation is proposed for solving the problem
considering the head change effect. The numerical results obtained for a case study
illustrate the behaviour of the new methodology proposed.

Resumo

Neste artigo é enunciado e descrito o problema de optimizacdo da exploracdo de
recursos hidricos. Uma nova metodologia baseada em optimizacdo nao linear é proposta
para a resolucéo deste problema tendo em consideracéo 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.
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1 Introducao

O sistema electroprodutor nacional é caracterizado actualmente por uma acentuada
dependéncia externa dos combustiveis fésseis 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 Unido
Europeia, resulta nao s6 de um problema estrutural da economia nacional, mas também
da menor eficiéncia de exploracao do sistema electroprodutor nacional no que respeita
aos recursos endogenos e renovaveis, como por exemplo, os recursos hidricos. Assim, a
promocao da eficiéncia energética e das energias renovaveis constitui uma importante
contribuicao para a descarbonizacao da economia nacional (Cataldo, 2006).

A componente hidrica assume relevo na producdo anual de energia eléctrica, quer
pela poténcia ja instalada, quer pelo potencial ainda por aproveitar, embora a sua
contribuicao varie de anos humidos para anos secos de acordo com a maior ou menor
pluviosidade. Atendendo a evolucdo tipica do diagrama de cargas ao longo do dia, os
recursos hidricos tém a vantagem de poder responder prontamente a solicitacoes de
poténcia, visto que, o armazenamento de energia sob a forma potencial constitui uma
reserva estratégica de utilizacdo praticamente imediata. Pelo que, os recursos hidricos
desempenham um papel fundamental para o sistema electroprodutor nacional, aliando
seguranca, fiabilidade e economia de producao, apresentando ainda uma elevada
flexibilidade de operacao.

Os aproveitamentos hidroeléctricos podem ser classificados de acordo com a poténcia
instalada, atendendo ao Decreto-Lei n.° 189/88, em:

e Mini-hidricas, de poténcia instalada inferior a 10 MW;

e Grandes aproveitamentos hidroeléctricos, de poténcia instalada superior a 10 MW.

Ainda, os grandes aproveitamentos hidroeléctricos podem ser classificados de acordo

com a capacidade de armazenamento em:

e Aproveitamentos a fio de agua — apresentam uma capacidade de armazenamento
reduzida, aproveitando a energia do caudal afluente;

e Aproveitamentos de albufeira — armazenam o caudal afluente para utilizacdo em
condicoes mais vantajosas. Alguns destes aproveitamentos possuem capacidade
de bombagem, podendo funcionar como turbina gerando energia eléctrica, ou
podendo funcionar como bomba voltando a repor agua na albufeira.

Nos aproveitamentos a fio de agua a capacidade de armazenamento e a altura de
queda sao reduzidas. O tempo de vazamento, i.e., o tempo que levaria um reservatoério a
atingir o nivel minimo de agua partindo do nivel maximo de agua e sem afluéncia hidrica,
é de apenas algumas horas. Devido ao reduzido volume de agua nestes reservatorios, a
altura de queda pode variar significativamente, tornando a eficiéncia de exploracéo
sensivel a altura de queda: efeito de queda. Em Portugal, essa é a situacdo 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 é cerca de
metade da poténcia total do sistema hidroeléctrico nacional.

O efeito de queda é um problema complexo e relevante na optimizacado da exploracao
de recursos hidricos. Tipicamente, considera-se que os recursos hidricos operam em
condicoes estacionarias com altura de queda constante, sendo assumindo que a poténcia
entregue é representada por uma funcao afim do caudal de agua turbinado. Contudo, nos
aproveitamentos a fio de agua a poténcia entregue tem que ser considerada como uma
funcao nao s6 do caudal de agua turbinado, mas também da altura de queda.
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Assim, para aproveitamentos a fio-de-agua é necessario considerar matematicamente
o efeito de queda ao nivel da funcdo objectivo, e ndo sé6 a nivel contabilistico com
actualizacdes de poténcia para a altura de queda realmente obtida. O problema do efeito
de queda na optimizacdo é ainda mais agudizado pelo aumento da poténcia instalada,
quer de producao, quer de bombagem. O volume de agua nos reservatérios mantém-se, as
capacidades de turbinar e de bombear aumentam, logo o efeito de queda pode ser mais
acentuado.

A programacao dinamica foi uma das primeiras metodologias utilizadas para a
resolucao do problema de optimizacdo da exploracao de recursos hidricos (Amado and
Ribeiro, 1987). A utilizacdo da programacao dinamica para a resolucdo do problema
permite obter a solucao éptima. Contudo, a maldicdo da dimensionalidade implica que a
sua utilizacdo s6 seja possivel para problemas de dimenséo reduzida.

A programacao linear em rede (Hreinsson, 1988; Piekutowski et al., 1994; Wood and
Wollenberg, 1996) foi proposta como alternativa a programacdo dinamica, tendo
despertado interesse nos investigadores pelo facto de uma cascata hidrica ter uma
estrutura que pode ser matematicamente modelada por uma rede de fluxos, o que torna
esta alternativa apropriada ao problema de optimizacdo da exploracdo de recursos
hidricos. A programacao linear em rede acomoda facilmente varias restricoes, tais como, o
balanco da agua para cada reservatério, limites minimos e maximos do volume de agua
nos reservatorios, e tempo de transito hidrico. A programacao linear em rede proporciona
codigos eficientes e robustos, comercializados e facilmente a disposicado dos utilizadores.
Contudo, a programacao linear em rede apresenta a desvantagem de ndo permitir a
consideracdo correcta das curvas caracteristicas de poténcia entregue versus caudal de
agua turbinado para as centrais hidricas, tipicamente curvas nao lineares e néao
convexas.

Mais recentemente, a metodologia baseada em optimizacdo linear inteira-mista foi
utilizada para a resolucao do problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos
(Chang et al., 2001; Conejo et al., 2002; Guan et al., 1999; Nilsson and Sjelvgren, 1999),
usufruindo das vantagens da programacdo linear em rede e, simultaneamente,
permitindo considerar a existéncia de zonas proibidas, i.e., valores de poténcia para os
quais nao se pode manter a turbina hidrica em funcionamento. Contudo, a discretizacao
das curvas caracteristicas de poténcia entregue versus caudal de agua turbinado,
utilizada nesta metodologia para considerar as variacdes da altura de queda, requer um
incremento significativo na capacidade de memoéria e no tempo de computacao.

Metodologias baseadas em inteligéncia artificial, nomeadamente redes neuronais
artificiais (Liang and Hsu, 1996; Naresh and Sharma, 2002) e algoritmos genéticos (Cau
and Kaye, 2002; Chen and Chang, 1996), foram também utilizadas para a resolucao do
problema de optimizacdo da exploracao de recursos hidricos. Embora estas metodologias
se apresentem como prometedoras para a resolucao deste problema, apenas podem ser
encontradas solucoes sub-6ptimas devido as heuristicas utilizadas no processo de
decisao, para além da desvantagem do elevado tempo de computacao.

A evolucdo tecnolégica no final da década de noventa, ao nivel da capacidade de
calculo dos computadores e do desempenho dos solvers, motivou a utilizacao de
metodologias baseadas em optimizacdo ndo linear para a resolucdo do problema de
optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos (Ni et al., 1999; Pursimo et al., 1998). As
metodologias baseadas em optimizacdo ndo linear permitem uma representacdo mais
aproximada e fidedigna da realidade, comparativamente a programacao linear em rede,
apresentando hoje em dia tempos de computacao aceitaveis (Cataléao et al., 2006; Mariano
et al., 2006).
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Neste artigo € enunciado e descrito o problema de optimizacdo da exploracao de
recursos hidricos. Uma nova metodologia baseada em optimizacdo nao linear é proposta
para a resolucao deste problema tendo em consideracao 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

A notacdo wusada neste artigo para a formulacdo do problema ¢é apresentada
seguidamente:

k

J
F)
t(J)
K

J
Ak
D jx
U
?‘un

max
J

v
v
Vo

ij

indice da hora;
indice do reservatorio;

indice do reservatério a montante da central j
indice do reservatério a jusante da central j;

numero total de horas;
numero total de reservatorios;
preco da energia eléctrica na hora k;

poténcia entregue pela central jna hora k;

volume de agua no reservatorio j no final da hora k;
volume minimo de agua no reservatorio j

volume maximo de agua no reservatério j
volume inicial de agua no reservatorio j
volume final de agua no reservatorio j;
afluéncia ao reservatorio j na hora k;

caudal de agua turbinado proveniente do reservatoério jna hora k;
caudal minimo de agua turbinado proveniente do reservatoério j

caudal maximo de agua turbinado proveniente do reservatério jna hora
k;

tempo que o caudal de agua turbinado demora desde o reservatoério y
até ao reservatorio j, em nimero de horas;

caudal de agua descarregado pelo reservatorio j na hora k;

tempo que o caudal de agua descarregado demora desde o reservatorio
Yy até ao reservatorio j, em numero de horas;

eficiéncia de exploracdo associada a central jna hora k;

eficiéncia minima de exploracédo associada a central j;

eficiéncia maxima de exploracédo associada a central j;

altura de queda entre o reservatorio j e o reservatorio imediatamente a
jusante, na hora k;

altura minima de queda entre o reservatério j e o reservatorio
imediatamente a jusante;

altura maxima de queda entre o reservatério j e o reservatorio

imediatamente a jusante;
nivel de agua no reservatoério j, em relacdo ao mar, na hora k;
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e [I7™ — nivel minimo de 4gua no reservatoério j, em relacdo ao mar;
. l?‘ax — nivel maximo de agua no reservatorio j, em relacdo ao mar;
e ¥, — funcao que determina o valor econdmico futuro da agua armazenada no
reservatorio j
e 7 — vector das variaveis de fluxo;
min . . . < . . .
e 7 — vector dos limites minimos associados as variaveis de fluxo;
e 7™ _  vector dos limites maximos associados as variaveis de fluxo;
e b™ — vector dos limites minimos para as restricoes;
e b™ — vector dos limites maximos para as restricoes;
e H — matriz Hessiana;
e A — matriz dos coeficientes das restricoes;
« Y ;  — Conjunto de reservatdrios imediatamente a montante do reservatorio j.

O problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos visa determinar os
niveis de utilizacdo para cada reservatério da cascata, durante o horizonte temporal
considerado, atendendo a disponibilidade de agua e as restricoes fisicas e operacionais de
cada recurso. A forma de resolucdo deste problema consiste na maximizacdo do valor
econémico da producdo hidroeléctrica durante o horizonte temporal de uma semana,
subdividido em periodos de uma hora.

O problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos corresponde neste
artigo a um problema de optimizacdo nao linear. A funcao objectivo a ser maximizada é
dada por:

K

Fzzz;tkpjk—’_zwj(vj,l{) (1)

j=1 k=1

A funcao objectivo em (1) € composta por dois termos. O primeiro termo representa o
lucro total auferido com a exploracao dos recursos envolvidos no planeamento. O segundo
termo representa o valor econémico que a dgua armazenada nos reservatorios tem para a
exploracao futura, sendo este valor fornecido pelo planeamento de médio prazo.

O problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos é sujeito a restricoes de
igualdade e restricoes de desigualdade ou limites nas variaveis. As seguintes restricoes
descrevem as limitacdes de exploracao associadas aos recursos:

Vg =V + Q5 + Z (qy’k%g] +sy,k77;j)—qjk—sjk jed keK (2)
Yev;

Pix=qunpxhy) Jjed keK ()

R = Lok @) = Lpe o) Jed ke K ()

vt <y, <™ jed kekK (5)

QT <q,<alh,)  jed  keK (6)

s, 20 jed keK (7)
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Em (2) é apresentada a equacdo do balango da agua para cada reservatorio. O volume
de agua contido num determinado reservatorio da cascata depende, quer da afluéncia a
esse reservatorio, quer do volume de agua utilizado na conversdo energética ou
descarregado por esse reservatoério, e ainda depende do volume de agua proveniente dos
reservatorios imediatamente a montante. Assim, os volumes de agua sao
interdependentes devido a configuracao fisica dos transitos hidricos na cascata, i.e., uma
vez tomadas quaisquer decisdes envolvendo um determinado reservatoério, estas decisdes
vao influenciar, naquela hora e nas horas seguintes, as decisbes posteriores, quer neste
reservatério, quer em outros reservatérios a montante e a jusante deste. Esta
interdependéncia entre os volumes de agua obriga a utilizacao de restricées sobre uma
estrutura que pode ser matematicamente modelada por uma rede de fluxos (Ferreira et
al., 1989). A diferenca entre o tempo que o caudal de agua turbinado e o caudal de agua
descarregado demora entre dois reservatérios podera ser consideravel quando existe
conduta forcada entre reservatérios para o transito do caudal de agua turbinado, sendo
normalmente o caudal de agua descarregado para o leito do rio. O tempo de transito
hidrico é considerado apenas no caso da duracao desse transito hidrico ser significativa
relativamente ao intervalo de tempo estabelecido para um periodo do horizonte temporal.

Em (3) a poténcia entregue p, € considerada uma fungdo do caudal de agua
turbinado g, e da eficiéncia de exploragdo 7, que depende da altura de queda h ;

entre o reservatério a montante, donde provém a agua para a central, e o reservatorio a
jusante, para onde é enviada posteriormente a agua, da central.

Em (4) a altura de queda é considerada uma funcéao do nivel de agua nos reservatérios
a montante [, € a jusante [l,;, da central, que dependem do volume de agua nos

reservatorios respectivos.

n

Em (5) impdem-se limites minimos v} e maximos v* para o volume de dgua em

cada reservatorio j.

Em (6) impdem-se também limites minimos e maximos para o caudal de agua

n

turbinado. O caudal minimo de agua turbinado q‘}“i € considerado nulo neste artigo,

podendo no entanto ser imposto por razoes de navegabilidade, recreativas ou ambientais.
O caudal maximo de agua turbinado q?}cax 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, nao
tendo contudo limite maximo, i.e., o seu valor é suficientemente grande. Por exemplo, esta
descarga ocorre quando o volume de agua esta no seu limite maximo, sendo a descarga
necessaria por razdes de seguranca.

O volume inicial de agua nos reservatérios v bem como a afluéncia aos

Jjo»
reservatorios, sdo considerados valores conhecidos. Assume-se também que néo existem
quaisquer restricoes de caracter dinamico associadas aos recursos hidricos, em

consequéncia da sua elevada flexibilidade de operacao.
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3 Problema de Optimizacao Nao Linear

O problema de optimizacdo nao linear considerado neste artigo € formulado por:

Max F(z) (8)

sujeito a:
b™ < Az <h™ 9)
2™ <7< 7™ (10)

Em (9) é apresentada uma restricdo mais genérica que nao s6 descreve (2), com
b™'=b™*  correspondendo a equacdo do balanco da agua para cada reservatorio, mas
também descreve a dependéncia que o caudal maximo de agua turbinado tem
relativamente a altura de queda. Esta dependéncia é assim representada por uma nova
restricdo de desigualdade que, apdés conveniente aproximacdo por uma funcdo linear e
posterior tratamento algébrico, é escrita de acordo com (9).

A restricao (10) corresponde as restricoes (5) a (7), i.e., corresponde aos limites
minimos e maximos para o volume de agua, para o caudal de agua turbinado, e para o
caudal de agua descarregado.

Em (3) a eficiéncia de exploracao depende da altura de queda entre os reservatorios a

montante e a jusante da central. Assumindo uma aproximacédo por uma funcao linear,
esta dependéncia é dada por:

Nx=ni+a;h; jed kekK (11)

~ 0 ~ . . .
em que os parametros 77; € «; sdo a ordenada na origem e o declive, respectivamente,

dados por:
ny=nT*—a, AT jed (12)
a;= (7 =n7") (K7™ =hT")  jed (13)

Em (13) o parametro «; para cada reservatorio j depende dos valores minimos e

maximos para a eficiéncia de exploracao e para a altura de queda.

Em (4) o nivel de agua depende do volume de agua no reservatéorio respectivo.
Assumindo uma aproximacédo por uma funcao linear, esta dependéncia é dada por:

Lp=19+pv,; Jjed kekK (14)

em que os parametros l? e [, sdo a ordenada na origem e o declive, respectivamente,

dados por:
0 max max .
L, =17 -p,vj jed (15)

By =1y (0P —vPt)  jed (16)
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Em (16) o parametro f; para cada reservatorio j depende dos valores minimos e

maximos para o nivel de agua e para o volume de agua.
Substituindo (11) em (3) tem-se que:
pjk:qjk(n?"'ajhjk) Jjed keK (17)

Ainda, substituindo (4) e (14) em (17), a poténcia entregue € representada por uma
funcao nao linear, sendo dada por:

_ .0 0 _ 0 _
Piw =19+l qe =Ly Dt @ B riy 4 eV s @ Bup Dk Vi

jed kekK (18)

Um novo parametro y ;, que corresponde ao produto de «; por S , € definido para

ponderar a dependéncia nao linear da poténcia entregue com o caudal de agua turbinado
e com o volume de agua.

Em (6) o caudal maximo de agua turbinado é considerado dependente da altura de
queda. Assumindo uma aproximacao por uma funcdo linear, esta dependéncia é dada

por:

g% =q%-8,h,;, jed kek (19)
em que os parametros q? € 0 ; sao, respectivamente, dados por:

qf=q"™ +5, " jed (20)

J
§,=(a)™ = a)™) [ (A" ~h]™)  jed 1)

J

Em (21) o parametro J; para cada reservatorio j depende dos valores minimos e

maximos para a altura de queda e para o correspondente caudal maximo de agua
turbinado.

Substituindo (4) e (14) em (19) tem-se que:
Q5 =45 =015+ 0, Ly 0 By Vet 61 By Ve J€J  keK (22)

J

Assim, o caudal maximo de agua turbinado é representado por uma funcéao linear,
sendo dado por:

m 0 1 2 .
CIjkaX=7/j_7jvf(j)k+7jvt(j)k Jjed keK (23)
em que os parametros 7, 7 e 77 sdo, respectivamente, dados por:

0 0 0 0
yi=4;=9;lp;+9,l

J )

jed (24)
Vi=0;Bsy Jed (25)

7?=5jﬁt(j) Jjed (26)
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Substituindo (23) em (6) obtém-se uma nova restricdo de desigualdade, escrita de
acordo com (9), sendo dada por:

Qi + V3V sk~ V30S Yy J€J (27)

Na nova metodologia baseada em optimizacao nao linear a exploracdo de recursos
hidricos é determinada tendo em consideracao o efeito de queda.

4 Caso de Estudo

O caso de estudo é constituido por um sistema hidroeléctrico com sete reservatorios em
cascata, apresentado na figura 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-Tabuaco e 6-Torrao.

57k

Figura 1: Sistema hidroeléctrico com sete reservatorios em cascata

O tempo de transito hidrico ndo é considerado neste caso de estudo, visto que, a
duracao desse transito hidrico néo € significativa relativamente ao intervalo de tempo
estabelecido para um periodo do horizonte temporal. A afluéncia aos reservatoérios 1 a 6 é
apresentada na figura 2, sendo que o reservatério situado no fim da cascata recebe
apenas a agua dos reservatérios a montante. Ainda, ndo é considerada a possibilidade de
bombagem no reservatério 6. O perfil dos precos da energia eléctrica é apresentado na
figura 3, sendo $ uma quantidade monetaria simbdlica.
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Figura 2: Afluéncia aos reservatorios 1 a 6
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Figura 3: Perfil dos precos da energia eléctrica

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

Nas figuras 4 e 5 sao apresentadas as trajectérias para o volume de agua nos
reservatorios e para o caudal de agua turbinado.

O volume final de agua nos reservatorios € restringido de forma a ser igual ao volume
inicial de agua nesses reservatorios, correspondendo a 80% do volume maximo de agua.
Ainda, o volume minimo de agua nos reservatorios corresponde a 40% do volume maximo
de agua.
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Figura 4: Volume de 4gua nos reservatorios. As linhas a traco continuo e as linhas a traco
interrompido representam, respectivamente, os resultados obtidos com a nova metodologia baseada
em optimizacdo nao linear e os resultados obtidos com uma metodologia baseada em optimizacao
linear
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Figura 5: Caudal de agua turbinado proveniente dos reservatodrios. As linhas a traco continuo e as
linhas a traco interrompido representam, respectivamente, os resultados obtidos com a nova
metodologia baseada em optimizacdo nao linear e os resultados obtidos com uma metodologia

baseada em optimizacédo linear
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Os resultados obtidos para o volume de agua nos reservatorios, apresentados
anteriormente na figura 4, permitem ilustrar a influéncia do efeito de queda na exploracao
optima de recursos hidricos. Nos resultados obtidos com a nova metodologia baseada em
optimizacao nao linear, a trajectoria para o volume de agua nos reservatoérios situados no
inicio da cascata € elevada, visando a maximizacdo do lucro total. Contrariamente, a
trajectéria 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.

Os resultados obtidos para o caudal de agua turbinado proveniente dos reservatorios,
apresentados anteriormente na Figura 5, mostram que o caudal de agua turbinado varia
mais acentuadamente, entre o minimo e o maximo, para uma metodologia baseada em
optimizacao linear comparativamente a nova metodologia baseada em optimizacdo nao
linear, visto que, a metodologia baseada em optimizacdo linear ignora o efeito de queda.

Na tabela 1 sao apresentados os resultados comparativos entre as metodologias
baseadas em optimizacdo linear e nao linear, para este caso de estudo. Assim, a nova
metodologia proposta conduz a um lucro total superior.

Tabela 1: Resultados comparativos entre as metodologias baseadas em optimizacéo linear e nao
linear

Optimizacdo Lucro ($) % Aumento Tempo de computacao (s)

Linear 1 522 440 - 2.25

Nao Linear 1 598 700 5.01 4.14

Ainda, o tempo de computacao adicional requerido pela nova metodologia proposta é
de apenas 1.89s.

5 Conclusoes

Nos aproveitamentos a fio de agua, por exemplo no rio Douro, a reduzida capacidade de
armazenamento torna a eficiéncia de exploracdao sensivel a altura de queda. Assim, o
problema de optimizacado da exploracdo de recursos hidricos deve ter em consideracao o
efeito de queda.

A resolucao deste problema foi obtida através de uma nova metodologia baseada em
optimizacdo nao linear, que considera ndo s6 a poténcia entregue como uma funcao 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
exploracdo. A exploracdo 6ptima de recursos hidricos foi ilustrada em consequéncia do
novo parametro apresentado, que pondera a dependéncia nao linear da poténcia entregue
com o caudal de agua turbinado e com o volume de agua.

Os resultados numéricos confirmam o bom desempenho da nova metodologia
proposta, visto que, obtém uma melhor exploracdo comparativamente a uma metodologia
baseada em optimizacao linear, com um tempo de computacao reduzido.
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