‘(3 UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR

N !
AR /S
S é\\"‘
€ry s ovJ*Q

-~ tABORE ALTY

Nova Metodologia de Optimizacao da Exploracao de Recursos

Hidricos: Programacao Nao Linear Inteira Mista

Hugo Miguel Inacio Pousinho

(Licenciado)

Dissertacdo para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Electromecanica

Orientador: Doutor Joao Paulo da Silva Cataldo

Co-orientador: Doutor Victor Manuel Fernandes Mendes

Junho 2009



Dissertagao realizada sob orientagao de
Professor Doutor Eng.° Joao Paulo da Silva Catalao
e sob co-orientagdo de

Professor Doutor Eng.° Victor Manuel Fernandes Mendes

Respectivamente, Professor Auxiliar do
Departamento de Engenharia Electromecanica da
UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Professor-coordenador com Agregacao do
Departamento de Engenharia Electrotécnica e Automacgao do

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA



Aos meus Pais



Resumo

Esta disserta¢do incide sobre o tema de optimizacdo da explorag¢do de recursos
hidricos de curto prazo. O objectivo desta dissertag¢do é propor uma nova metodologia
baseada em programagdo ndo linear inteira mista para maximizar o lucro da empresa
produtora de electricidade, de forma a obter uma racionalizagdo adequada dos
recursos disponiveis ao longo do horizonte temporal considerado. Na abordagem ao
problema sdo considerados trés aspectos fundamentais que conduzem a necessidade
de utilizagdo desta metodologia inovadora aplicada a drea do planeamento
operacional de sistemas de energia hidroeléctrica. Os trés aspectos sdo: i) regioes
proibidas de funcionamento, ii) restricoes de rampa, iii) custos de arranque das
unidades. Os aspectos mencionados anteriormente conseguem evitar o desgaste dos
equipamentos envolvidos na produgdo de electricidade e a sua actua¢do em zonas
proibidas de funcionamento, diminuindo consequentemente os custos de manutengao.
Assim, a afectac¢do de unidades hidricas é descrita nesta metodologia recorrendo ao
uso de variaveis binarias, que modelam o estado de funcionamentos dessas unidades.
Para comprovar a proficiéncia da metodologia proposta sdo usados dois casos de
estudo realisticos onde, através dos resultados obtidos, é possivel concluir sobre o

desempenho da nova metodologia.
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Abstract

This dissertation focuses on the issue of optimizing the exploitation of hydro resources
in the short-term. The objective of this dissertation is to propose a novel methodology
based on nonlinear mixed-integer programming to maximize the profit of the
generating company, in a way of achieving a better management of the resources
available in the time horizon considered. Three fundamental aspects that lead to the
need of using this innovative methodology applied to the area of operational planning
of hydroelectric power systems are addressed in this dissertation. The three aspects
are: i) forbidden zones, ii) ramp rates, iii) start-up costs of the units. Accordingly with
the aspects mentioned above, the wear of the equipment involved in the production of
electricity and the operation in prohibited areas can be avoided, thus reducing
maintenance costs. Thus, the commitment of hydro units will be represented on this
methodology by the use of binary variables, modeling the state of operation of the
units. Two case studies taken from realistic data are studied to demonstrate the

proficiency of the novel methodology.
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CAPITULO

1

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma introdu¢do ao problema de optimizagdo da
exploragdo de recursos hidricos, e apontam-se as razoes que motivaram a abordagem
do tema da dissertacdo. Apresenta-se uma revisio bibliogrdfica aos métodos de
optimizagdao aplicados a resolu¢do do problema de optimizacdo da exploragdo de
recursos hidricos de curto prazo. Descreve-se a forma como o texto estd organizado,

assim como a nota¢do utilizada, na dissertacado.



Introducao

1.1 Enquadramento

A importancia da energia eléctrica ¢ indiscutivel na vida diaria. Ela é cada vez mais
um dos bens essenciais a multiplicidade das tarefas constituintes da actividade
humana. Pode dizer-se que toda a vida material esta condicionada fortemente pelo uso

da energia eléctrica [Mendes94].

Em Portugal, no final da década de 80, com a publicagdo do Decreto-Lei n.° 189/88, o
sector eléctrico foi alvo de reestruturagdo, com a abertura da producdo e da
distribuicdo a iniciativa privada. Com a aplicacdo das directivas comunitérias
(96/92/CE, de 19 de Dezembro), foram estabelecidas novas regras comuns com vista a
criagdo do Mercado Interno de Electricidade, facto que deu origem a liberalizacao do
sector. O processo de liberalizagdo do sector eléctrico tem em vista, antes de mais,
melhorar a eficiéncia das cadeias energéticas e, assim, aumentar a competitividade da

economia [S1].

Com a liberalizagdo do sector eléctrico surgiram alguns beneficios, tais como:
e Maior concorréncia entre as empresas;
e Oferta de servigos complementares;
e Clientes potencialmente mais satisfeitos;

e Aumento tendencial do nimero de empresas.

Pelo que foi exposto anteriormente, as empresas de producao de electricidade devem
ter a preocupacao de gerir com racionalidade os recursos que controlam, isto ¢, o

parque de recursos que gerem [Ferreira89].

A conversdo de outras formas de energia para a forma de energia eléctrica deve ser
realizada optimizando o lucro obtido com a venda da energia. Assim, a empresa atinge

as melhores condic¢des para ser vidvel e competitiva no mercado de energia eléctrica.
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Com a ratificacao do Protocolo de Quioto, foram aceites niveis de redu¢ao de Gases de
Efeito de Estufa (GEE) pelos paises que o ratificaram. No contexto da Directiva do
Parlamento Europeu e do Conselho n.° 2001/77/CE, de 27 de Setembro de 2001,
Portugal estabeleceu como meta para 2010 aumentar o contributo das energias
renovaveis para 45% do consumo bruto nacional de electricidade [DGGEOI],
assegurado exclusivamente por Fontes de Energia Renovaveis (FER), como ¢

apresentado na Figura 1.1.

% dototal  100,0%
de energia
cohsumida

Com uma forte aposta nas energias
renovaveis, o Governo pretende
superar a meta definida em 2001

78.1%
75,0% -

60,0%

Coﬂ um objectivo de 39%, Portugal ja
tinha assumido o 3° objectivo mais
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50,0% -

29,0% 29.4% A
25,0%
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Figura 1.1 — Energias Renovaveis para 2010 (extraido de [DGGEO1]).

Neste sentido, a energia hidrica ¢ claramente uma das principais apostas do Governo
para o futuro. As novas medidas de politica energética na vertente das FER
estabelecem um quadro de objectivos ambiciosos para o horizonte 2007-2020, como ¢

apresentado na Figura 1.2.

Seguidamente, sdo descritos os objectivos referentes a poténcia hidrica a instalar em
Portugal:

e Até 2010, superar os 5000 MW de poténcia hidrica instalada através da

duplicagdo da Central de Alqueva e da antecipacao dos reforgos de poténcia

de Picote ¢ Bemposta, apostando desde logo na optimizagdo do potencial

das infra-estruturas ja existentes;
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e Até 2015, atingir aproximadamente 6260 MW de capacidade hidrica,
concretizando novos projectos para o sector € para o pais, com uma aposta
forte em investimentos hidroeléctricos com bombagem, criticos para
assegurar a complementaridade com os recursos e6licos;

e Até 2020, alcangar os 7000 MW de capacidade instalada, atingindo o

objectivo de exploracao de cerca de 70% do potencial hidrico nacional.

MW 8000 - G4 G

7000

6260
6000

4800

4000 1

2000

Hoje 2010 2015 2020

Potencial hidrico nacional explorado

Figura 1.2 — Perspectiva de evolugdo da capacidade hidrica instalada em

Portugal (Figura extraida de [DGGEO1]).

O planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctrica, considerando a
disponibilidade de agua e as restrigdes fisicas e operacionais de cada recurso, envolve
a determinagdo de uma politica que produza uma decisdo para os niveis de utilizagao
dos recursos hidricos [Carvalho94, Carvalho95a, Carvalho95b], com o objectivo de
obter o melhor desempenho possivel ao longo do horizonte temporal considerado. O
planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctrica, quer pela diversidade
de recursos existentes, quer pela dimensao do proprio sistema, apresenta caracteristicas
que conduzem a um problema de programacao matematica de grande porte e de dificil

resolucao.
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O planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctrica consiste em
determinar uma sequéncia de decisdes admissiveis para a optimizagdo da exploracao
dos recursos energéticos disponiveis para a conversao energética, durante o horizonte

temporal considerado, atendendo as restri¢cdes fisicas e operacionais de cada recurso.

Um recurso sob o ponto vista de programacao matematica pode abranger uma unidade,
uma central, ou mesmo diversas centrais [Catalao06a]. O planeamento operacional de
sistemas de energia hidroeléctrica pode ser dividido em duas grandes areas:

e Me¢édio e longo prazo — abrange um horizonte temporal compreendido entre um
ou mais anos, tipicamente subdividido em periodos de uma semana ou de um
més. O planeamento ¢ formulado por um problema estocastico, i.e., considera
incerteza nos dados.

e Curto prazo — abrange um horizonte temporal compreendido entre um ou mais
dias até uma semana, tipicamente subdividido em periodos de meia hora ou de
uma hora. O planeamento ¢ formulado por um problema deterministico.
Quando o problema envolve incerteza nos dados, por exemplo na afluéncia aos
reservatorios ou nos pregos da energia eléctrica, sao usados os correspondentes

valores previstos.

Esta dissertacdo aborda o problema de optimizacdo da exploragdo de recursos hidricos
de curto prazo, considerando reservatérios com afluéncias dependentes do reservatério
a montante e, como tal, em cascata. O efeito que a variagcdo da altura de queda tem na
eficiéncia da operacdo ¢ um problema complexo e relevante na optimizacdo da
exploragdo de recursos hidricos. Tipicamente, considera-se que os recursos hidricos
operam em condi¢des estacionarias com altura de queda constante, sendo assumido
que a poténcia entregue ¢ representada por uma fungao afim do caudal de agua
turbinado [Catalao06b]. Contudo, nos aproveitamentos a fio de dgua, a poténcia
entregue tem que ser considerada como uma fun¢do dependente ndo sé do caudal de

agua turbinado, mas também da altura de queda.
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Para resolver o problema de optimizagdo da explora¢do de recursos hidricos de curto
prazo € proposta uma nova metodologia, baseada em programagao ndo linear inteira
mista, que considera ndo sé a altura de queda, mas também os custos de arranque das

unidades, as restrigoes de rampa, e as regioes proibidas de funcionamento.

O desenvolvimento de novas metodologias visando uma analise coerente do
planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctrica representa um avanco
no estado da arte. Tais metodologias podem desempenhar um papel relevante na
operagdo de sistemas de energia hidroeléctrica, conduzindo a decisdes acertadas. Deste
modo, a escolha acertada da metodologia a aplicar ao problema de optimizagdo da
exploragdo de recursos hidricos podera conduzir a resultados mais coerentes e

realisticos.

Para resolver o problema de optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos de curto
prazo sao usados, nesta dissertacdo, métodos de programacdo matematica baseados
em:

e Programagao Linear (PL);

e Programagdo Nao Linear (PNL);

e Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM);

e Programag¢do Nao Linear Inteira Mista (PNLIM).

Entre os métodos de programacdo matematica referidos anteriormente, a PNLIM ¢
usada, nesta dissertagdo, para resolver o problema de optimizagdo da exploracao de
recursos hidricos, sendo este uso a contribui¢do original desta dissertagcdo, visto que,

ndo se encontrou na bibliografia uma referéncia ao seu uso.

Assim, o uso da PNLIM permitira abrir uma nova area de investigagdo no que

concerne a resolucao do problema de optimizagdo da exploracio de recursos hidricos.
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A nova metodologia baseada em PNLIM permitira estabelecer um planeamento
operacional de sistemas de energia hidroeléctrica mais rigoroso e realistico, na medida
em que para além das restricdes operacionais inseridas na PNL, sdo incluidas as
contribuigdes seguintes:

e Custos de arranque das unidades;

e Restrigdes de rampa;

e Regides proibidas de funcionamento.

Numa primeira abordagem, serd utilizada uma metodologia que considera a altura de
queda constante, sendo a poténcia gerada uma func¢do afim do caudal turbinado. Esta
linearizagdo permite a elaboragdo de um modelo para uma obtencdo rapida de
resultados. Posteriormente, de forma a melhorar o modelo, aproximando-o da
realidade, considerou-se a poténcia nao s6 funcdo do caudal de dgua turbinado, mas
também da altura de queda, procurando desta forma obter resultados mais precisos e
rigorosos. Por fim, a apresentacdo de alguns exemplos de diferentes sistemas de
energia hidroeléctrica vai permitir, por um lado, evidenciar como se mostra atractiva a
utilizagdo da metodologia proposta e, por outro lado, tornar claros alguns aspectos
relativos a formulacdo dos modelos matematicos de decisdo e as respectivas

implicagdes nas formas de resolugao.
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1.2 Motivacao

O planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctrica assume cada vez
maior importancia para as empresas de produgdo de electricidade, pelo valor
econdmico 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 [Catalao03].

O sistema electroprodutor nacional ¢ caracterizado actualmente por uma acentuada
dependéncia externa dos combustiveis fosseis € por uma elevada intensidade
energética do Produto Interno Bruto, razdo entre o consumo de energia primaria € o
produto interno bruto, que traduz a quantidade de energia necessaria para produzir
riqueza, cerca de 0.20 Tep/1000USD95 (2002) per capita [Santana06]. 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 exploracdo do sistema electroprodutor nacional no que respeita aos
recursos endogenos e renovaveis, como por exemplo, os recursos hidricos. Assim, a
promogdo da eficiéncia energética e das energias renovaveis constitui uma importante

contribui¢do para a descarbonizacdo da economia nacional [Catalao06a].

A componente hidrica assume relevo na producao anual de energia eléctrica, quer pela
poténcia ja instalada, quer pelo potencial ainda por aproveitar, embora a sua
contribui¢do varie de anos hiimidos para anos secos de acordo com a maior ou menor
pluviosidade. Os recursos hidricos tém a vantagem de poder responder prontamente a
solicitacdes de poténcia, visto que, o armazenamento de energia sob a forma potencial
constitui uma reserva estratégica de utilizagdo 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.
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A complexidade subjacente ao planeamento operacional de sistemas de energia
hidroeléctrica, ligada ao crescimento das exigéncias de racionalidade de recursos, leva
a que se ultrapasse rapidamente o complectivel capaz de ser abrangido pela mente
humana. Para uma utilizagdo racional dos recursos do parque produtor, o uso exclusivo
da perspectiva heuristica, baseada na experiéncia e criatividade dos engenheiros de

planeamento operacional, ¢ manifestamente ndo adequado na actualidade [Mendes94].

O aproveitamento dos recursos energéticos para a produgdo de electricidade ¢
estrategicamente fundamental ao desenvolvimento e ao progresso econdémico, dai a
necessidade de incutir as empresas de producdo de electricidade maiores exigéncias de
racionalidade e responsabilidade para a gestdo dos recursos hidricos disponiveis.
Assim, tem-se que:

e acomplexidade dos problemas;

e o0 desejo de se conseguirem actuagdes Optimas;

e a escassez dos recursos naturais;
constituem factores motivadores para o estudo do problema, com vista a uma maior

racionalidade nas decisoes.

A motivagao para o estudo do tema da dissertacdo ¢ reforcada pelos seguintes factores:

e A necessidade, determinada pelos enormes investimentos exigidos nas

empresas de producdo de electricidade, de intensificar a pesquisa de niveis

superiores de racionalidade para suporte das decisdes que propiciem um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos existentes;

e A capacidade de memoria central e a velocidade de calculo hoje existentes nos

modernos computadores, permitem o suporte de metodologias de optimizagao

que necessitem memorizar € processar grande quantidade de informacao.

Como tal, surge a necessidade de constru¢dao de modelos matematicos de decisdo que
contribuem, por si sO, para uma clarificagdo e uma sistematizagdo do problema a

resolver.



Introducao

Hoje caminha-se no sentido da constru¢do de modelos matematicos de decisdo
reflectindo os aspectos dos problemas reais, evitando simplificagdes excessivas que,
no passado, eram necessarias devido as limitagcdes dos métodos e capacidade dos

computadores disponiveis.

Assim, nesta dissertacdao, a nova metodologia proposta, baseada em PNLIM, considera
ndo sO a altura de queda, mas também os custos de arranque das unidades, as regides
descontinuas de funcionamento e as restrigdes de rampa, evitando as simplificagdes
que anteriormente retiravam esses aspectos de realidade que sdo importantes para a

obtencao de decisdes Optimas.

Em suma, uma motivacdo desta dissertacdo ¢ apresentar uma nova metodologia
baseada em PNLIM para as empresas de producao de electricidade, contribuindo para
que estas empresas possam melhorar a rentabilidade dos recursos hidricos € maximizar

0 seu crescimento a nivel econdmico.

Nao foi motivacdo desta dissertacdo a descricdo pormenorizada dos aspectos
computacionais dos métodos de optimizacao utilizados na resolucdo do problema
(PL ¢ PNL, PLIM e PNLIM), por isso, essa descricdo estd fora do ambito desta
dissertacdo. Ainda, estes métodos de optimizacdo sdo hoje amplamente aceites pela
comunidade cientifica e encontram-se difundidos em literatura especializada, pelo que
tal abordagem, no ambito desta dissertacdo, ndo enriqueceria a informagao

compreendida nas publicagdes referenciadas no texto.
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1.3 Estado da Arte

Uma das primeiras metodologias utilizadas para a resolu¢do do problema de
optimizagdo da exploracdo de recursos hidricos foi a programacdo dindmica
[Amado87, Chang90, Lyra95]. A utilizagdao da programag¢do dinamica para a resolugdo
do problema permite obter a solugdo oOptima. Contudo, a maldicdo da
dimensionalidade implica que a sua utilizagdo s6 seja possivel para problemas de

dimensao reduzida.

Para a optimizagdo da explorag¢do de recursos hidricos que envolvam cascatas hidricas
e que conduzam a problemas de grande dimensao, a programac¢ao dindmica deixou de
ser utilizada, permanecendo ainda quando se trate de resolver problemas ou
subproblemas cuja dimensdo ndo constitua impedimento a sua utilizagdo [Arce02,

Li97].

Metodologias baseadas em inteligéncia artificial, nomeadamente redes neuronais
artificiais [Liang94, Liang96, Naresh00, Naresh02] e algoritmos genéticos [Cau02,
Chen96, Leite02], foram também utilizadas para a resolucdo do problema de
optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos. Embora estas metodologias se
apresentem como prometedoras para a resolucao deste problema, apenas podem ser
encontradas solugdes sub-Optimas devido as heuristicas utilizadas no processo de

decisao.

A PL [Hreinsson88] foi proposta como alternativa a programagdo 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.
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A PL acomoda facilmente varias restricdes, tais como, o balan¢o de agua para cada
reservatorio, limites minimos ¢ maximos do volume de agua nos reservatorios, €
tempos de transito hidrico. A PL proporciona codigos eficientes e robustos,
comercializados e facilmente a disposi¢cdo dos utilizadores. Contudo, a PL 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 ndo lineares € ndo convexas [Johannesen91, Piekutowski94,

Woo0d96].

Existem aproveitamentos hidroeléctricos onde a poténcia entregue tem que ser
considerada fun¢dao nao s6 do caudal de dgua turbinado, mas também da altura de
queda. O facto da poténcia entregue ser fungao do caudal de agua turbinado e da altura
de queda implica a utilizagdo de metodologias baseadas em PNL [Brannlund86,
Brannlund88, Lidgate88, Qing88]. Contudo, estas metodologias eram mais exigentes
no que respeita ao tempo de computagdo, comparativamente a PL, embora permitam
uma representagdo mais aproximada e fidedigna da realidade. Assim, o problema
continuou a ser abordado através da PL [Franco94, Habibollahzadeh90, Johannesen91,

Oliveira05, Piekutowski94, Wood96].

Mais recentemente, a metodologia baseada em PLIM foi utilizada para a resolugdo do
problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos [Chang01, Conejo02,
Guan97, Guan99, Nilsson96, Parrilla06], usufruindo das vantagens da PL e,
simultaneamente, permitindo considerar a existéncia de zonas proibidas, isto €, valores
de poténcia para os quais ndo se pode manter a turbina hidrica em funcionamento.
Contudo, a discretizacdo das curvas caracteristicas de poténcia entregue versus caudal
de 4gua turbinado, utilizada nesta metodologia para considerar as variagdes da altura
de queda, requer um incremento significativo na capacidade de memoria e no tempo
de computagdo. Por exemplo, [Conejo02] reporta um tempo de computacio de 22
minutos, recorrendo a aplica¢do informatica CPLEX e a um processador de 400-MHz

com 500 MB de RAM.
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Assim, a PLIM tem sido frequentemente usada para resolver o problema de
optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos [Nilsson96, Guan99, Chang0Ol1,
Conejo02, Garcia-Gonzalez03, Garcia-Gonzéalez07, BorghettiO8], onde as varidveis

binarias permitem modelar custos de arranque.

O numero de arranques das centrais hidroeléctricas deve ser minimizado, visto que,
arranques frequentes diminuem a vida Util das centrais hidroeléctricas em
consequéncia de esforcos mecanicos a que o equipamento da central estd sujeito.
Assim, os custos de arranque sdo introduzidos geralmente para impedir os arranques
frequentes das centrais hidroeléctricas. Alguns dos aspectos fundamentais relacionados
com os custos de arranque sao [Nilsson97], [Finardi06]:

e Perda de agua;

e Desgaste e ruptura do equipamento mecanico;

e Mau funcionamento do equipamento de controlo.

As metodologias baseadas em PL e em PLIM, aplicadas ao problema de optimizagdo
da exploracdo de recursos hidricos, apresentam alguns inconvenientes na sua
utilizagdo. Por um lado, a PL considera tipicamente a poténcia produzida como uma
funcdo afim do caudal de agua turbinado, ignorando as variagdes da altura de queda.
Por outro lado, a discretiza¢ao das curvas caracteristicas de poténcia produzida versus
caudal de agua turbinado, usada na PLIM para modelar as variagdes da altura de
queda, aumentam o esforco computacional exigido para resolver o problema de

optimizacao da exploragdo de recursos hidricos.

A evolugdo tecnoldgica no final da década de noventa, ao nivel da capacidade de
calculo dos computadores e do desempenho das aplicacdes computacionais dedicadas
a resolugdo dos problemas de optimizagdo, deu uma nova énfase a utilizacdo de
metodologias baseadas em PNL para a resolucdo do problema de optimizacdo da

exploragado de recursos hidricos [N199, Pursimo98].
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As metodologias baseadas em PNL permitem uma representagdo mais aproximada e
fidedigna da realidade, comparativamente a PL, apresentando hoje em dia tempos de

computacao aceitdveis [Catalao06b, Catalao08, Catalao09a].

Contudo, a PNL ndo pode evitar descargas da dgua em zonas proibidas, e ignora os
custos de arranque das unidades hidricas, podendo conduzir a um planeamento
inaceitavel sob o ponto de vista operacional. Além disso, ¢ importante observar que
uma pequena alteragdo no preco da energia eléctrica pode originar mudancas subitas
no caudal de agua turbinado e, consequentemente, na poténcia das centrais. Assim, a
restricdo de rampa associada ao caudal de 4gua turbinado deve ser incluida nas

restri¢des para controlar as variagdes do caudal.
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1.4 Organizacao do Texto

O texto da dissertacdo esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta a
formulacdo matemdtica do problema de optimizacdo da exploragdo de recursos
hidricos. No Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias de optimizagdo usadas na
resolugcdo do problema em estudo. O Capitulo 4 ¢ destinado a descri¢cao dos casos de
estudo para os quais foram aplicadas as metodologias de optimizacdo. O Capitulo 5
apresenta os resultados obtidos, sendo realizada uma analise comparativa de resultados
relativamente as metodologias abordadas nesta dissertagdo. No Capitulo 6, a
dissertacao finalizar-se-a com as conclusoes e as possiveis direc¢des de investigacao
que poderdo ser implementadas como continuagdo desta investigacdo. Apresenta-se a

seguir uma descri¢ao mais detalhada do contetido de cada capitulo.

No Capitulo 2 ¢ realizada a formulacao do problema de optimizac¢ao da exploracao de
recursos hidricos. Apresentam-se as principais caracteristicas associadas com a
exploracdo de recursos hidricos. Refere-se o horizonte temporal escolhido e
mencionam-se as fases elementares para conceber o modelo de optimizagao.

Descrevem-se as variaveis, as restrigdes do problema e a funcao objectivo.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias de optimizagdo aplicadas para o
suporte de decisdes do problema de optimizacdo da exploragdo de recursos hidricos.
Para a resolugdo do problema, este estudo assenta em metodologias de optimizacao

baseadas em programagao linear inteira mista e programacao ndo linear inteira mista.

No Capitulo 4 ¢ realizada a abordagem aos dois casos de estudo considerados nesta
dissertacdo, respectivamente: um caso de estudo com trés reservatorios e um caso de
estudo com sete reservatorios. Sao aplicadas as formulacdes matematicas ja
anteriormente abordadas, particularizando o modelo matematico que fundamenta o

presente estudo.
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No Capitulo 5 sdo testadas as metodologias propostas para a resolu¢cdo do problema de
optimizacao da exploragdo de recursos hidricos, tendo sido aplicadas ao caso com trés
reservatorios € ao caso com sete reservatorios. Apresentam-se € comparam-se OS
resultados da simulacdo computacional, relativos a aplicagdo das metodologias de

resolucdo do problema.

Por fim, no Capitulo 6 enuncia-se uma sintese do trabalho e apresentam-se as
principais conclusdes que se extrairam da investigacdo desenvolvida para a resolugdo
do problema de optimizagdo da exploragao de recursos hidricos. Apontam-se ainda
algumas direccdes em que pode ser desenvolvida investigagdo de interesse relevante

para a solucao do problema.
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1.5 Notacao

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo ¢ utilizada a notagdo mais usual na
literatura especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspectos comuns a todos
os capitulos. Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos ¢ utilizada uma
notagdo apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas sdo identificadas
com referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e sdo numeradas de forma
sequencial no capitulo respectivo, sendo a numeracao reiniciada quando se transita
para o capitulo seguinte. A identificacdo de expressdes matemadticas ¢ efectuada
através de parénteses curvos ( ) e a identificagdo de referéncias bibliograficas ¢

efectuada através de parénteses rectos [ ] e referéncias em enderegos electronicos por

[S 1.
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CAPITULO

2

Formulacao do Problema

Neste capitulo é realizada a formulacdo do problema de optimiza¢do da exploragdo
de recursos hidricos. Apresentam-se as principais caracteristicas associadas com a
exploragdo de recursos hidricos. Refere-se o horizonte temporal escolhido e
mencionam-se as fases elementares para conceber o modelo de optimizagdo.

Descrevem-se as variaveis, as restri¢oes do problema e a fung¢do objectivo.
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2.1 Central Hidroeléctrica

Desde hd muito anos que a forca da agua ¢ usada para diversos fins. Os nossos
antepassados usavam-na em moinhos construidos nos canais de agua, onde pas de
madeira eram movidas pela corrente, pas essas que se encontram acopladas a uma mo,
possibilitando assim moer o cereal. A corrente da 4gua continua a ser aproveitada,

embora actualmente com outro fim, sendo usada para a produgdo de electricidade.

As centrais hidroeléctricas sao uma forma de obten¢do de energia eléctrica, a partir da
energia potencial associada a quantidade de dgua acumulada, como ¢ apresentado na

Figura 2.1.

Em Turbina

endesa

Figura 2.1 — Central hidroeléctrica genérica (extraido de [S2]).

A producao de electricidade corresponde a conversao de energia potencial gravitica
em energia eléctrica. A quantificagdo da energia que se estima produzir através da
constru¢do de um aproveitamento hidroeléctrico depende do valor da poténcia a
instalar e do numero de horas estimado para o funcionamento da central. Por outro
lado, a poténcia a instalar depende do valor da queda conseguido na implantacdo da

obra, e do caudal turbinado, o qual, como ¢ 6bvio, varia com o tempo.
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Como se sabe das leis da fisica, uma massa m de dgua, situada a uma altura %, possui,

uma energia potencial gravitica E , dada por:

E =m-g-h (2.1)

em que m ¢ a massa de dgua deslocada, g ¢ a aceleracdo da gravidade e % ¢ a altura

de queda que corresponde a diferenca entre as cotas de montante e de jusante.

A poténcia associada com a energia de uma queda constante para um fluxo continuo

de 4gua em uma central hidroeléctrica, P , ¢ calculada pela variagdo de energia do

sistema, dE , num determinado intervalo de tempo, dt, sendo dada por:

Pzd(EP) (2.2)
! dt
d(m)
P=g-h.-—"2 2.3
=g 7 (2.3)
dv
P=p-g-h— 2.4
=pg (2.4)
F=p-g-hq (2.5)

em que d(v) € o volume de agua que se escoa durante o intervalo d(¢) e cuja altura

de queda € 4, p ¢ a massa volumica da dgua e g ¢ o caudal de 4gua turbinado.

A poténcia util produzida pela central hidroeléctrica ndo € igual ao valor P, anterior,

uma vez que o sistema tem perdas de energia no circuito hidraulico. Além disso, o

proprio gerador também tem perdas. Assim, a poténcia util P ¢ dada pela expressdo:

P=n-p-g-hgq (2.6)
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em que 77 ¢ a eficiéncia da central que corresponde ao produto do rendimento do

gerador pela eficiéncia do aproveitamento correspondente a transformacgdo da energia

associada com a massa de 4gua em energia mecanica no veio das maquinas.

Os aproveitamentos hidroeléctricos podem ser classificados de acordo com a poténcia
instalada, atendendo ao Decreto-Lei n.° 189/88:
e Mini hidricas — sdo aproveitamentos cuja poténcia instalada ¢ inferior a 10 MW;
e (Grandes aproveitamentos hidroeléctricos — sdo aproveitamentos cuja poténcia

instalada ¢ superior a 10 MW.

Ainda, as centrais hidroeléctricas podem ser classificadas de acordo com o tipo de
aproveitamento:

e Centrais de fio de 4gua (Figura 2.2) — apresentam uma capacidade de
armazenamento reduzida, aproveitando a energia do caudal afluente.
Caracterizam-se pela passagem constante de agua, aproveitando-se assim a
maior parte da energia passivel de ser convertida. A classificacdo de central de
fio de 4gua surge devido a duracdo de esvaziamento das suas reservas de dgua
durar menos de 100 horas [S3], estando a central inicialmente com as suas

reservas completas e supondo que a afluéncia € nula.

Figura 2.2 — Central de fio de 4gua situada em Carrapatelo (Figura extraida de [S4]).
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e Centrais de albufeira (Figura 2.3) — possuem capacidade de armazenamento de
agua para utilizacdo em condi¢cdes mais vantajosas. Tipicamente, durante o
Inverno a albufeira retém grandes quantidades de dgua provenientes da chuva,
para depois serem usadas no Verdo ou em alturas em que as necessidades
energéticas assim o exijam. A classificacdo de central de albufeira surge devido
a duragdo de esvaziamento das suas reservas de agua durar mais de 100 horas
[S3], estando a central inicialmente com as suas reservas completas e supondo

que a afluéncia ¢ nula.

Figura 2.3 — Central de albufeira situada em Vilar-Tabuaco (Figura extraida de [S4]).

e Centrais de bombagem (Figura 2.4) — O uso destas centrais permite proceder a
manobras de bombagem de agua de volta para o reservatério. Para esta
manobra ser efectuada, a dgua turbinada ¢ retida numa bacia enquanto o grupo
funciona como gerador, estando a bomba fora de servigo. Quando for requerido,
¢ invertido o seu funcionamento e o alternador passa a funcionar como motor

sincrono entrando a bomba em servi¢o, elevando a agua para montante.

Figura 2.4 — Central de bombagem situada em Alqueva (Figura extraida de [S4]).
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Nos aproveitamentos a fio de 4gua a capacidade de armazenamento e a altura de queda
sao reduzidas. Devido ao reduzido volume de agua nos reservatorios, a altura de queda
pode variar significativamente, tornando a eficiéncia de exploracao sensivel a altura de

queda: efeito de queda.

Em Portugal, essa ¢ a situacdo por exemplo no leito principal do rio Douro, cujos
aproveitamentos contribuem de forma relevante para a producdo de electricidade a
nivel nacional, dispondo no seu conjunto de uma poténcia instalada que ¢ actualmente

cerca de metade da poténcia total do sistema hidroeléctrico nacional.
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2.2 Horizonte Temporal

O planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctrica passa por estabelecer
uma série de decisdes admissiveis num numero finito de estadios, isto é, um
escalonamento temporal, para uma politica de conducao da exploragdo dos recursos
hidricos de forma a se obter o melhor desempenho possivel, neste caso, a maximizagao

do valor da produgao hidroeléctrica total, ao longo do horizonte temporal considerado.

O horizonte temporal escolhido resulta de uma série de factores. Nesta dissertagdo, o
planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctrica enquadra-se na area do
curto prazo, sendo que nestas condi¢des podem-se considerar as grandezas como
deterministicas, dada a seguranca com que se podem efectuar previsdes sobre
grandezas de natureza estocéstica, como por exemplo, as afluéncias hidricas aos

reservatdrios e os precos da energia eléctrica [Catalao03].

Na sequéncia da decisdo, em estabelecer um planeamento operacional de sistemas de
energia hidroeléctrica de curto prazo, sdo considerados dois casos atendendo ao
numero de periodos horarios: um caso com 168 periodos horarios, o equivalente a uma
semana; um caso com 24 periodos horarios, o equivalente a um dia correspondente ao

mercado didrio (Figura 2.5).

Curto Prazo l

| |
24 Horas

168 Horas

Planeamento Semanal

Planeamento diario

Figura 2.5 — Caracterizag¢ao do horizonte temporal de curto prazo.
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2.3 Modelo de Optimizacao

Ao conceber um modelo de optimizagdo para um problema deve-se considerar um
conjunto de fases, como ¢ apresentado na Figura 2.6:
e Verificagdo, no contexto do problema, da legitimidade do uso de inequacdes ou
equacoes lineares;
e Identificacao das variaveis de decisao;
e Identificagdo das restrigoes;
e Identificacdao da fung¢ado objectivo;

e Formulacdo matematica do problema.

Depois de se obter a formulacdo matematica, ¢ entdo possivel resolver o problema de

Mundo Real
Operacional

optimizagao.

Formulacio
Defini¢ao do

Problema JL

Dominio Modelacio
Implementagio JL

" Solucao —
Avaliacao —/
Decisiao

. )

Figura 2.6 — Fases para a concep¢ao de um modelo de optimizagao.
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A optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos consiste em determinar com
racionalidade o volume de 4gua nos reservatorios, o caudal de agua turbinado nas
centrais ¢ o caudal de dgua descarregado pelos reservatérios, em cada periodo do
horizonte temporal considerado. As variaveis ligadas aos transitos de agua estdo
relacionadas pelas equagdes de balango de 4gua. Consequentemente, para atingir
racionalidade na gestdo € necessario o recurso a simulacdo computacional do modelo
matematico do aproveitamento hidroeléctrico, gerando um sistema de informagao para

o suporte a tomada das decisdes.

Uma das variaveis que condiciona os aproveitamentos hidroeléctricos ¢ a afluéncia
hidrica, que depende da precipitacdo e da afluéncia de outros rios ao rio principal.
Dado que o escalonamento temporal considerado € o curto prazo, sera possivel estimar

o valor das afluéncias aos diferentes reservatorios nos diferentes periodos.

No que concerne ao modelo, o problema ¢ abordado de duas formas distintas. Numa
primeira analise ¢ realizada uma aproximacao, considerando a altura de queda
constante, pelo que se analisa o problema de forma linear; em seguida, e tendo como
objectivo tornar o modelo mais fidedigno da realidade, considera-se a altura de queda
variavel com o caudal turbinado, ¢ os custos de arranque associados ao estado de

funcionamento das centrais.
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2.4 Variaveis e Restricoes

Uma primeira analise que deve ser feita para formular o problema em estudo passa por
definir quais as caracteristicas fisicas relevantes, que condicionam a resolucdo do
problema, associadas a cada reservatorio. Seguidamente, serdo identificadas as

principais variaveis que influenciam o comportamento dinamico do reservatdrio.

Cada reservatério contém um determinado volume de 4gua para um periodo
correspondente. Por sua vez, o volume de dgua contido em cada reservatorio estd
dependente ndo s6 da afluéncia, mas também do caudal de &agua turbinado e

descarregado, devido ao limite de agua imposto pelo reservatorio (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Configuragdo hidraulica em cascata.

As afluéncias em transito, que provém das centrais imediatamente a montante do
reservatorio considerado, correspondem a uma capacidade de producdo potencial e,
como tal, sao afluéncias a caminho do reservatorio, portanto ainda nao disponiveis

neste reservatorio no estadio considerado.
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Caso os tempos de duragdo dos transitos entre um reservatorio € os reservatorios
imediatamente a montante sejam significativos relativamente ao valor convencionado
para a duragdo de um estadio, devem ser convertidos em numeros inteiros de estadios

[Catalao03]. Sejam entdo: o e B os numeros inteiros que resultam, respectivamente,

do tempo de duragdo para o transito do volume de agua ligada a conversao de energia
no reservatorio m € que transitard para a reservatdrio i ¢ do tempo de duragdo do
transito do volume de dgua descarregada que provém do reservatdrio m para a

reservatorio 1.

Considere a Figura 2.8, que representa um aproveitamento hidroeléctrico em cascata
genérico, com as albufeiras i =1, 2,..., I e admita que existem centrais hidroeléctricas

entre albufeiras consecutivas até ao mar, considerando que o mar ¢ o fim da cascata.

It k

i vy __ N \Hl

Reservatorio (i+1)

k
qi+l
[,
»

Mar (fim de cascata)

Figura 2.8 — Aproveitamento hidroeléctrico em cascata.
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As equagdes que descrevem uma cascata de aproveitamentos hidroeléctricos sdo as
equacdes provenientes do balango dos fluxos de agua em cada reservatorio, que
representam a conservagao do volume de 4gua. A equagdo da dindmica dum

reservatorio, proveniente do balango dos fluxos de agua no reservatorio, ¢ do seguinte

tipo:
vi = v+ af +Z(qi'%+s‘i'ﬂ”’) -qf - s iel kekK (2.7)
meM,;

em que:
e v/ Volume de 4gua armazenado no reservatorio i no final da hora &
e ¢°  Caudal de dgua turbinado na central i na hora k
o Caudal de agua descarregado pelo reservatorio i na hora k&
e a'  Afluéncia ao reservatorio i na hora k

e M. Conjunto de indices dos reservatdrios imediatamente a montante do

reservatorio 1.

Na andlise que ¢ feita ao problema, considera-se que a duracdo dos transitos entre os
reservatorios da cascata ¢ inferior relativamente ao intervalo de tempo de um estadio

(a,=p,=0), correspondendo assim as condigdes provenientes dos casos praticos

estudados. Deste modo, a equacdo de balango de agua pode ser reescrita da seguinte

forma:

v :vf"+af+2(qi+si)-qik-sik iel kek (2.8)

meM,;
Para além desta equacdo de igualdade, o sistema hidroeléctrico deve ainda ser

modelado matematicamente tendo em consideracdo varidveis que caracterizam e

definem o problema de uma maneira mais rigorosa e coerente.
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Uma das contribuicdoes apresentadas nesta dissertagdo para a obtencdo de um
planeamento hidroeléctrico de curto prazo mais adequado ¢ a incorporagdao dos custos
de arranque [Catalao09b, Catalao09c, Catalao09d]. As centrais hidroeléctricas estdo
sujeitas a problemas mecanicos devido aos arranques e paragens frequentes. Assim,
sdo introduzidos os custos de arranque no modelo, de forma a evitar as frequentes

operagdes de ligar/ desligar as centrais, que podem conduzir a avarias precoces.

O nimero de arranques nas centrais hidroeléctricas deve ser reduzido, pois arranques
frequentes aumentam a necessidade de proceder a trabalhos de manutengdo, que
afectam a disponibilidade da central. Assim, os custos de arranque sdo geralmente

introduzidos para reduzir a frequéncia destas operagdes de ligar/ desligar as centrais.

A equacdo matematica relacionada com o estado de funcionamento das centrais requer
variaveis bindrias, assumindo o valor ldgico 1 quando a central ¢ ligada, ou seja, entra
em funcionamento, e assumindo o valor l6gico 0 quando a central ¢ desligada.

A equagdo seguinte constitui uma restricdo que assegura a coeréncia entre as variaveis

binarias ('), relacionando o compromisso de ligar/desligar as unidades, a decisio de

arranque ( ¥ ) e a decisdo da paragem (z)):

yEtu T -ul -z =0 iel kekK (2.9)
em que:
e u’  Varidvel bindria que assume o valor logico 1 se a central i esta ligada na

hora k, caso contrario assume o valor 16gico 0

° Variavel binaria que assume o valor logico 1 se a central i arranca na
hora k, caso contrario assume o valor 16gico 0

o =z Varidvel bindria que assume o valor logico 1 se a central i ¢ desligada na

hora k, caso contrario assume o valor 16gico 0.
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A equacgdo (2.9) ¢ usada para modelar o estado em que as centrais hidroeléctricas se

encontram, isto ¢, estado de ligado ou desligado. Embora a variavel z! possa parecer

supérflua, uma vez que ela apenas aparece na equagdo (2.9), simulagdes numéricas
anteriores comprovaram que a utilizacdo desta varidvel na equagdo (2.9) reduz

consideravelmente os tempos de computacao [Conejo02].

De acordo com a Figura 2.9, verifica-se que a inclusdo da equacgdo (2.9), na
metodologia baseada em PNLIM, evita manobras de ligar/ desligar frequentes nas
centrais hidroeléctricas, fornecendo assim um planeamento hidroeléctrico mais
adequado. A Figura 2.9 mostra que durante o intervalo 10 -23 horas a central
hidroeléctrica esta permanentemente ligada, correspondente a linha a trago continuo,
enquanto que a linha a trago interrompido corresponde a uma situacao em que a central

sofre uma ordem para desligar seguida de uma para ligacao.
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Figura 2.9 — Caudal de agua turbinado considerando os custos de arranque.
As linhas a trago continuo e as linhas a trago interrompido representam,
respectivamente, o caudal turbinado considerando os custos de arranque e o caudal

turbinado sem os custos de arranque.

31



Formulagdo do Problema

Para que em um aproveitamento hidroeléctrico ndo haja violacao de limites técnicos ¢é
importante impor restricoes que impegam essas violagdes. Por exemplo, na Figura 2.10
estdo representados os volumes maximo e minimo de um reservatorio, que impedem
que sejam violados respectivamente o volume maximo de agua possivel para o
reservatdrio, que acarretaria uma situagdo de risco na sua exploragdo, e de igual modo
que o volume minimo de 4gua seja violado que acarretaria a eventual obstru¢ao das

grelhas por acumulacao de residuos transportados pelo caudal de 4gua afluente.

Vi

<

Figura 2.10 — Volume maximo e minimo de 4gua num reservatorio.

As seguintes restricdes descrevem as limitagdes de exploragdo associadas a cada

aproveitamento hidroeléctrico durante o horizonte temporal considerado.

pf=q () iel kek (2.10)
k _ gk k k k .

=1, (%) - 1) iel kek Q2.11)
v, <vh <y, iel kek (2.12)
q.<q" <q, iel kek (2.13)
sE>0 iel kek (2.14)
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Na equagdo (2.10) a poténcia entregue p! ¢é considerada uma fungdo do caudal de
4gua turbinado ¢’ e da eficiéncia da exploragdo, 77, que por sua vez depende da

altura de queda entre reservatorios, A .

Na equacdo (2.11) a altura de queda ¢ considerada uma funcao dos niveis de agua nos

reservatorios a montante, Z[.k , € a jusante, [*

i+l

da central que por sua vez dependem

dos volumes de 4gua nos reservatorios respectivos.

Na restricdo (2.12) impdem-se um minimo, v,, € um maximo, v;, para o volume de

dgua em cada reservatdrio i. Consequentemente, os volumes méximos € os volumes

minimos para os reservatorios sao considerados dados do problema.

Na restri¢ao (2.13) impdem-se também limites, minimo e maximo, para o caudal de

agua turbinado. O caudal minimo de agua turbinado, ¢, pode ser imposto por razdes

de navegabilidade, recreativas ou ambientais.

Na restri¢ao (2.14) considera-se que ndo existe um valor maximo para a descarga de
agua pelos reservatorios, embora este valor seja geralmente elevado pelo que esta
consideracao ¢ aceitavel, evitando com isto a introducdo de mais restricdes no

formalismo.

Para além das restricdes abordadas anteriormente, ainda ¢ incluida nesta dissertacao a
seguinte restriccdo para a obten¢do de um planeamento mais adequado. A restricao
(2.15), designada por restricdo de rampa, impede que em cada periodo seja reduzido
ou aumentado o valor da poténcia de forma arbitraria, i.e., impde que a variacao
maxima que a poténcia possa sofrer em cada periodo seja R;. Assim, para uma central
hidroeléctrica entrar em operagdo deve respeitar limites de acréscimo ou decréscimo

na sua poténcia entre periodos consecutivos.
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A equacao que rege a restri¢ao de rampa ¢ dada por:

qgF —R <q"' <qf +R (2.15)

1

em que R, ¢ o factor que limita a variacdo, stbita, do caudal de 4gua turbinado, sendo

geralmente considerado que o acréscimo ou decréscimo do caudal de dgua turbinado
no periodo horario seguinte ¢ uma percentagem do caudal maximo turbinado. Por
exemplo, a consideracdo desta restricdo permite, de acordo com a Figura 2.11, obter o
comportamento indicado pela linha a traco continuo, que revela claramente a presenca
da referida restricao, notando-se que o caudal de 4dgua turbinado durante o intervalo
8 - 10 horas aumenta progressivamente até atingir o valor maximo estabelecido pelo
processo de optimizacdo. A linha a traco interrompido revela um planeamento
hidroeléctrico menos adequado, na medida em que, o valor maximo estabelecido pelo
processo de optimizacao ¢ alcangado em periodos consecutivos, enquanto que a linha a
trago continuo leva a que se alcance esse maximo apds dois periodos. O mesmo

acontece mas inversamente durante o intervalo das 22 - 24 horas.

100

80

60

40

Caudal turbinado (%)

20

O | | | | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (h)

Figura 2.11 — Caudal de agua turbinado considerando a restricdo de rampa.
As linhas a trago continuo ¢ as linhas a trago interrompido representam,
respectivamente, o caudal turbinado considerando a restricado de rampa e o caudal

turbinado sem a restricao de rampa.
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A terceira contribuicdo apresentada nesta dissertagao consiste em modelar o problema
de forma a evitar as zonas proibidas, para as quais as unidades hidricas ndo podem
funcionar devido a vibragdes mecanicas ou cavitagdo. As zonas proibidas de geragdo
impdem dificuldades adicionais, devido ao aumento do niimero de estado possiveis
para as unidades e o consequente aumento da dimensdao do problema. A Figura 2.12

mostra a existéncia de uma zona proibida, entre O e ¢ .
—1

p'kﬂ
p 2 15—}
P
Zona
Proibida ;
0 q q, q'

Figura 2.12 — Zona proibida de geragao.
O processo de ligar ou desligar unidades hidricas durante os periodos de planeamento

requer que as unidades sejam dependentes de variaveis binarias (0 = unidade

desligada; 1 = unidade ligada). A equacdo (2.16), resulta de um caso particular da

equagdo (2.13), pela adigdo da variavel binria u! .

u;q.<q; <u; q, (2.16)
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De acordo com a Figura 2.13 verifica-se que no periodo 11 - 13 horas ¢ ignorado o
valor do caudal minimo, implicando que a turbina esteja a funcionar numa zona
proibida (linha a trago interrompido), enquanto que, a introducao da varidvel bindria

permite evitar que a turbina funcione na zona proibida.
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Figura 2.13 — Caudal de 4dgua turbinado considerando uma zona proibida.
As linhas a trago continuo e as linhas a traco interrompido representam,
respectivamente, o caudal turbinado considerando a existéncia de zonas proibidas

e o caudal turbinado sem zonas proibidas.
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2.5 Func¢ao Objectivo

Com a apresentacdo das restrigdes fundamentais para o problema, seccao 2.4, ¢
necessario estudar em linguagem matematica como escolher a decisdo Optima,
implicando que se estabelega uma equag¢do que traduza o objectivo que se pretende

alcangar.

O processo que permite diligenciar a comparacao do mérito das diversas politicas
possiveis para a exploragdo dos recursos hidricos ¢ feita através de uma medida global
que caracteriza as actuagdes tomadas durante o horizonte temporal, isto ¢, uma figura
de mérito, designada na linguagem usual da programacdo matemadtica por fungdo

objectivo [Mendes94].

A formula adoptada para esta fungdo depende, obviamente, dos pardmetros que
determinam os factores de origem econdmica presentes € dos objectivos a atingir. Esta
funcdo pondera, assim e de acordo com o que se deseja, o nivel de desempenho
atingido para cada uma das varias estratégias admissiveis sobre a exploracdo ao longo
do horizonte do problema. A aplicacdo matematica requerida para caracterizar o nivel
de desempenho deve transformar o conjunto das decisdes tomadas sobre os recursos
hidricos ao longo do horizonte temporal num objecto matemadtico pertencente a um
conjunto totalmente ordenado, a fim de se poder escolher a melhor de entre as varias

estratégias admissiveis [Mendes94].

A funcao objectivo que mede o mérito das decisdes tomadas resulta da soma dos
lucros obtidos na exploragdo das centrais hidroeléctricas, sendo a expressao do lucro

para uma central i dada por:

Z[:i(ﬁ"pﬁ‘ —SU, y! )+ Z‘P (v') 2.17)
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em que K ¢ o numero total de horas do horizonte temporal considerado, / € o nimero
total de reservatérios, A“é o preco da energia eléctrica na hora k, p'é a poténcia
entregue pela central i na hora k£, SU,representa o custo de arranque na central 7 e
Y. ¢ uma funcdo que determina o valor econdmico futuro da 4gua armazenada no

reservatorio i.

A fung¢do objectivo na equacgao (2.17) ¢ composta por dois termos. O primeiro termo
representa o lucro total obtido com a venda da energia convertida para a forma
eléctrica durante o horizonte temporal considerado subtraido do custo de arranque que
¢ determinado pelo periodo onde a unidade ¢ ligada. 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.

Uma representacdo adequada para este segundo termo ¢ dada em [Uturbey07]. Nesta
dissertacao, o segundo termo da fungdo objectivo ¢ ndo relevante, visto que o volume
final de 4gua armazenado ¢ considerado igual ao volume inicial de 4gua armazenado

nos reservatorios.

O valor optimo da funcdo objectivo ¢ determinado pela maximizagdo da soma dos
lucros obtidos com a exploracdo de cada central hidroeléctrica i em cada periodo &
contabilizando neste lucro, também, os custos de arranque a que a central estd sujeita

durante o horizonte temporal considerado.

Assim, o planeamento operacional de sistemas de energia hidroeléctrica de curto prazo

¢ formulado pelo seguinte problema de programaciao matematica.
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I K
Max 3> (A pl(qf b )= SU, y}) (2.18)
i=l k=1
Sujeito a:
vi = v+ af +Z(q,’;+ s,’;) —q - s (2.19)
meM,;
ye+u Tt —uf -z =0 (2.20)
k_ gk k ok k
it= (V) = 4 () 2.21)
g —R, <q/" < q{ +R, (2.22)
v, <V < (2.23)
da <) <ulg @29
v, =V vE = (2.25)
u" =0 (2.26)
si" >0 (2.27)
em que:
o ] Numero total de centrais hidroeléctricas da cascata hidrica

e K  Numero total de horas do horizonte temporal considerado
e 1 Preco da energia eléctrica na hora &
e p;  Poténcia da central i na hora k

e SU. Custo de arranque na central hidroeléctrica i

° Varidvel bindria que assume o valor l6gico 1 se a central i arranca na
hora £, caso contrario assume o valor 16gico 0

o =z Variavel binaria que assume o valor logico 1 se a central i entra em
manobra de desligar na hora £, caso contrario assume o valor 16gico 0

e g, Caudal de 4gua turbinado na central i na hora &

° u Varidvel bindria que assume o valor l6gico 1 se a central i estd ligada na

hora £, caso contrario assume o valor 16gico 0
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° hl_k
.«
. d
. s
* v
o \_/z'
* g
¢ g,
* P
-

Altura de queda para a central i na hora k, entre reservatorios
consecutivos

Volume de 4gua armazenado no reservatorio i no final da hora &
Afluéncia ao reservatorio i na hora k

Caudal de agua descarregado pelo reservatorio i na hora &
Volume minimo de 4gua armazenado no reservatério i

Volume maximo de agua armazenado no reservatorio i

Caudal minimo de dgua turbinado na central i

Caudal maximo de agua turbinado na central i

Poténcia minima da central i

Poténcia maxima da central i

No que respeita a conversdo energética, a poténcia numa primeira andlise ¢

considerada, apenas, dependente do caudal de 4gua turbinado, mantendo a altura de

queda constante; numa segunda analise, ¢ considerada dependente nao s6 do caudal de

dgua turbinado mas também da altura de queda existente entre dois reservatdrios

situados a montante e jusante.
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CAPITULO

3

Metodologias de Optimizacao

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias de optimizacdo aplicadas para o
suporte de decisoes do problema de optimiza¢do da explorag¢do de recursos hidricos.
Para a resolucdo do problema, este estudo assenta em metodologias de optimizagdo
baseadas em programacdo linear inteira mista e programa¢do ndo linear inteira

mista.
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3.1 Programacao Linear Inteira Mista

Os problemas de PLIM sdo estruturados do mesmo modo que os problemas de PL,
mas possuem adicionalmente pelo menos uma restri¢dao de integralidade, impondo que
as variaveis envolvidas na restricdo assumam valores inteiros. Os problemas que
possuem todas as varidveis com restricoes de integralidade sdo denominados
problemas de programacao inteira, enquanto que aqueles que contém pelo menos uma
variadvel com restricdo de integralidade juntamente com varidveis continuas sao

denominados de problemas de programacao inteira mista.

A PLIM permite uma representacdo adequada para o problema de determinacdo de
quais as unidades que devem estar a funcionar, e qual o seu nivel de geracdo, a cada
hora do dia, satisfazendo um conjunto de restricdes técnicas impostas quer por
restrigdes locais ligadas com as unidades, quer por restricdes globais ligadas com
modelos matematicos que descrevem o comportamento conjunto de mais do que uma
unidade. O estado discreto de uma central hidroeléctrica ¢ definido pelo facto de a
unidade estar ligada ou desligada num determinado periodo. Este facto introduz uma
interdependéncia entre os periodos de tempo no horizonte temporal, pois decisdes
futuras dependem de decisdes tomadas no passado, tendo que ser caracterizado

também por restricoes.

A operagdo de desligar e ligar uma central conhecida por arranque, pode ocasionar
arranques frequentes das centrais hidroeléctricas se ndo for adequadamente limitado.
Os arranques frequentes das centrais hidroeléctricas podem ocasionar:
e Incremento da frequéncia de intervengdes para manutengao;
e Excessivo desgaste e corrosdo dos equipamentos mecanicos da turbina devido
ao aumento de temperatura;
e Uso ndo eficiente da dgua durante arranque, pois a unidade ird operar longe do

seu ponto Optimo.
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Ainda deve ser considerado no problema de optimizagdo da exploracdo de recursos

hidricos a presen¢a de zonas proibidas de geragdo para as unidades hidroeléctricas.

As unidades ndo podem operar em zonas proibidas de geracdo devido a desgastes
mecanicos, causados pela cavitagcdo, vibragdes e oscilagdes na poténcia. As zonas
proibidas de geragdo originam um aumento da complexidade do algoritmo
computacional, devido ao aumento do nimero de estados possiveis para as unidades e

o consequente aumento na dimensao do problema.

Nesta dissertacdo ¢ considerada uma zona proibida de geracdo, entre 0 e q. . tal com

em [Garcia-Gonzalez07], onde a unidade ndo pode operar, ou seja, a unidade pode

passar por esta regido, mas ndo pode permanecer nela. A regido com limites de ¢ a g,

¢ uma regido onde a unidade pode operar adequadamente. Desta forma, podemos

considerar duas possibilidades de operacdo para a unidade: desligada, portanto ¢, =0;

ligada, na regido entre ¢, e ¢, .

O problema de PLIM pode ser formulada genericamente por:

Max F(x)=f"-x (3.1)
Sujeito a:

A-x=b (3.2)
x<x<x (3.3)
X inteira j€F (3.4
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Esta formulacao sera aplicada na resolucao do problema de optimizacao da exploragao
de recursos hidricos de curto prazo. Em seguida, ¢ apresentada uma das formulagdes
que foi utilizada para determinar a solugdo para o problema em estudo. A formulagao
em causa admite a altura de queda constante, sendo consequentemente a fungdo
objectivo uma funcdo linear do caudal turbinado. Deste modo, o valor maximo da

funcao objectivo ¢ obtido por:

I K
Max YY" 2" pi(q) (3.5)
i=1 k=1
Sujeito a:
vi = v+ al + ) (q,’;+ S:;) -q° - s! (3.6)
meM,;
v, <V < (3.7)
u'q < g, < uq, (3.8)
sk >0 3.9)
vo=v" v = (3.10)
W =0 (3.11)

Nesta formulagdo, as expressoes t€m o seguinte significado:
e (3.5) apresenta a funcao objectivo linear a ser maximizada;

e (3.6) apresenta as restricdes de igualdade que correspondem as equagdes do

balan¢o dos fluxos de 4gua, uma para cada n6 da rede;
e (3.7) estabelece um minimo, v,, € um maximo, v;, para o volume de 4gua em
cada reservatorio i.

e (3.8) estabelece os limites, minimo e maximo, para o caudal de dgua turbinado.

® (3.9) estabelece que a descarga dos reservatorios ¢ nao negativa.
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® (3.10) estabelece os valores inicial e final do volume de agua armazenado nos

reservatorios para o horizonte temporal do problema.

® (3.11) estabelece o valor da varidvel booleana associada com estados ligado/

desligado no inicio do horizonte temporal do problema.

O caudal de 4gua turbinado, q. pode também ser imposto por razdes de

navegabilidade, recreativas ou ambientais, caso em que a central esta ligada, i.e.,
resulta de uma imposi¢do. O caudal maximo de agua turbinado, ¢,, € imposto pela
capacidade maxima da central. Para além disso, a restricao (3.8) também serve para

considerar as zonas proibidas de funcionamento, através da varidvel binaria u.

A variavel binaria assume o valor 16gico 1 se a central i estd ligada na hora £, caso

contrario assume o valor l6gico 0.
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3.2 Programacao Nao Linear Inteira Mista

Cada central hidrica pode ser caracterizada por uma relacdo de trés variaveis: poténcia

entregue pf, caudal de dgua turbinado, ¢ e altura de queda h[k . Esta relacao ¢ dada

parametricamente em fun¢do da altura de queda, que ¢ constante para cada curva,

como ¢ apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Conjunto de curvas caracteristicas para uma central hidrica.

A PNLIM ¢ uma metodologia de optimizagao que se revela como proficua e inovadora
no que concerne ao seu uso para os estudos do planeamento de curto prazo de centrais
hidroeléctricas. Esta metodologia permite obter resultados mais adequados e faziveis
para as empresas de producdo de electricidade que exploram os aproveitamentos
hidroeléctricos. A poténcia gerada pelas centrais hidroeléctricas tem ser considerada
dependente ndao s6 do caudal de 4gua turbinado, mas também da altura de queda,
quando estdo em consideragdao aproveitamentos hidroeléctricos de fio de 4gua, para os

quais a alteragdo da altura de queda ¢ significativa durante o horizonte temporal.
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Pelo que, neste subcapitulo serd considerada esta dependéncia a fim de melhorar o
planeamento para este tipo de aproveitamentos de fio de agua. De igual modo, nesta
formulagdao do problema podem ser incorporadas ndo sé varidveis continuas, mas
também varidveis binarias, assumindo o valor 16gico um ou zero, correspondendo a

acg¢oes de activacao ou desactivacao.

Assim, tal como na PLIM, a introdugdo destas variaveis binarias permite adicionar
restricdes que controlam o modo de funcionamento das centrais hidroeléctricas,
simulando as zonas proibidas para as quais as turbinas ndo podem funcionar devido a
diversos factores de natureza mecanica, como por exemplo, desgastes de equipamento

causados pela cavitagdo, vibracdes e oscilagdes na poténcia de saida.

O problema de PNLIM pode ser formulado genericamente por:

Max F(x) (3.12)
Sujeito a:

b<A-x<b (3.13)
X, inteira jeF (3.14)

em que F(x) ¢ uma funcdo ndo linear do vector x das varidveis de fluxo ou de
decisdo; 4 ¢ a matriz de coeficiente; b e b sio os vectores de limites, minimos e
maximos, que englobam os limites minimos € maximos do vector x que sao x € x.
As restri¢des de igualdade sdo definidas estabelecendo uma relacao de igualdade entre
o limite inferior e o limite superior, isto €, b = b. As varidveis x e j sdo variaveis
bindrias para o problema em estudo. Os limites inferiores e superiores para os caudais

de 4gua turbinados implicam restricdes de desigualdade que sdo descritas pela

restricao (3.13).
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O problema ndo linear em estudo para o planeamento de curto prazo das centrais
hidroeléctricas ¢ do tipo quadratico, mas tem restrigdes lineares. A funcao objectivo €
do tipo quadratica, assim, a Unica diferenca entre esta formulagdo e a anterior ¢ devido
ao facto da fungdo objectivo envolver uma forma quadratica. Este tipo de formulacao
exige geralmente a determinacdo de uma matriz nxn, composta pelas derivadas
parciais de segunda ordem da funcdo objectivo, designada por matriz Hessiana, H .

Dada uma funcgao real de »n variaveis reais:

F(x)=F(x,x,,..,x,)

Se todas as segundas derivadas parciais da fung¢ao objectivo F(x) existirem, entdo a

matriz Hessiana, H , da funcao ¢ dada por:

| O'F OF O'F
Ox,0x,  Ox,0x, h Ox,0x,,
O’F O'F O’F
H(F)=| ox,0x, 0x,0x, 0x,0x,
O’F O’F O’F
| Ox,0x;  Ox,0x, ox, 0x, |

A eficiéncia da exploragdo depende da altura de queda, sendo nesta dissertagdo

considerada uma aproximacao linear para caracterizar esta dependéncia, dada por:
n‘=n'+ah’ iel, kek (3.15)

em que os pardmetros o, € 5’ sdo o declive e a ordenada na origem, respectivamente,

dados por:
a,=(n-n)/(h-h) iel (3.16)
n'=n—-ah iel (3.17)
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Na equagdo (3.16) 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, 5, ¢ a eficiéncia maxima de exploragdo, s, ¢ a

1

n

altura minima de queda, € 4 ¢ a altura maxima de queda.

O nivel de agua depende do volume de agua no reservatorio respectivo, nesta

dissertacdo ¢ considerada uma aproximacao linear para esta dependéncia, dada por:
I'=0'+pve iel, kek (3.18)

em que os pardmetros [’ € 3. sdo a ordenada na origem e o declive, respectivamente,

dados por:
B=(li-1)/(vi-v,) iel (3.19)
I'=1-pBv iecl (3.20)

Na equagdo (3.19) o pardmetro g para cada reservatorio i depende dos valores

minimos € maximos para o nivel de 4gua e para o volume de agua, em que /. € o nivel
minimo de agua, /; ¢ o nivel maximo de agua, y. € o volume minimo de agua, ¢ v; € 0

volume méximo de 4gua.

Sabendo que a poténcia da central i na hora k& ¢ dada por:
pl=q n'(h) iel kek (3.21)
Substituindo a equagdo (3.15) na equacgao (3.21) tem-se que

pl=ql(n +a,nt) i€l keK (3.22)
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Ainda, substituindo as equagdes (3.15) e (3.18) na equacao (3.22), a poténcia entregue

¢ representada por uma forma quadratica, dada por:

k_ .0 k ok " ko k
p =1 9 *t lf(f) g &, l[(;) g t o ﬁf([) g4 Vi icl, kek (3.23)

k
- By, q; Vii)

Deste modo o problema de optimizagdao da exploragdao de recursos hidricos de curto

prazo pode ser formulado pelo seguinte problema de PNLIM:

I K
k 0 k 0 k 0 k k k
Max ;;(i (77,- a + ol a —a by a +a By a vy, (3.24)
k k k
-G /8;([) q; V;([)) o SU, Vi )
Sujeito a:
vi = v+ al + ) (qf1+ S:;) -qf - s! (3.25)
meM,;
yitu T —uf -z =0 (3.26)
v, <V < (3.27)
u'q < g, < ufq, (3.28)
$ >0 (3.29)
vo= vk = (3.30)
W =0 3.31)
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CAPITULO

4

Descricao dos Casos de Estudo

Neste capitulo é realizada a abordagem aos dois casos de estudo considerados nesta
dissertagdo, respectivamente: um caso de estudo com trés reservatorios e um caso de
estudo com sete reservatorios. Sdo aplicadas as formulacoes matematicas ja
anteriormente abordadas, particularizando o modelo matematico que fundamenta o

presente estudo.
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4.1 Caso Estudo — Trés Reservatorios

Neste subcapitulo ¢ apresentado o caso de estudo para um conjunto de trés
reservatdrios em cascata, supondo que o horizonte temporal ¢ de apenas duas horas.
Assim, recorrendo a formulacao apresentada nos Capitulos 2 e 3, pretende-se estudar o
formalismo para a obtencao da solugdo 6ptima para este conjunto de reservatorios em

cascata, contribuindo para uma melhor compreensdo do problema em estudo.

Cada uma das unidades hidricas tem associadas capacidades de armazenamento nos
reservatorios, limitadas superiormente e inferiormente. Os volumes iniciais de 4dgua
nos reservatérios sdo conhecidos e os volumes finais de dgua nos reservatorios sao
escolhidos [Mendes94], atendendo a um processo de optimizagdo cujo horizonte €
superior ao de curto prazo. Os valores para os caudais de 4dgua turbinados sdo
limitados superiormente e inferiormente; os limites maximos para os volumes de agua
e para os caudais de 4gua turbinados sdo distintos; ainda, foi considerada a

possibilidade de descarga de 4gua em cada reservatorio.

Os custos de arranque das unidades geradoras foram determinados a partir de uma
funcio linear dependente da poténcia maxima da central, SU, =2.5xp,

[Garcia-Gonzalez07]. Além disso, considerou-se a existéncia de zonas proibidas para
as quais as unidades geradoras ndo podem funcionar. Essas zonas resultam de

vibragoes mecanicas, cavitacao e niveis de baixa eficiéncia [Nilsson97], [Finardi06].

Neste caso de estudo, considera-se que apenas o reservatdrio 1 tem afluéncias
externas, sendo que os reservatorios 2 e 3 recebem apenas a agua vinda do reservatorio
a montante (Figura 4.1). Por afluéncia externa entende-se quantidade de 4gua afluente
a um determinado reservatdrio, de origem diferente das descargas a montante, durante

um periodo.
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V Reservatorio
@ Central

Figura 4.1 — Sistema hidroeléctrico com trés reservatorios em cascata.

Para este caso de estudo, aproveitamento hidroeléctrico em cascata, com trés
reservatdrios e s0 dois periodos no horizonte temporal, as restricdes de igualdade e

desigualdade sdao dadas por:

e Equacdo de balanco de 4gua:

vi = v+ af + D) (‘]Z"‘ Si) -q - s ie{l.2,3} ke{l2} (4.1)

i i i
meM,;

O conjunto M, ={ }, o conjunto M, ={1} e o conjunto M, ={2}.
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Seja por conveniéncia de escrita o vector:

(D) =v, x(2)=v}, x(3)=w;, x(4)=v}, x(5)=v;, x(6)=v;, x(7)=¢q,, x(8)=4q,,
x(9)=q;, x(10)=¢q;, x(11)=¢q;, x(12)=4q;, x(13)=s,, x(14)=s,, x(15)=s,,
x(16)=s7, x(17)=s;, x(18)=s;, x(19)=u,, x(20)=u,, x(21)=u;, x(22)=u;
(
(

1

30)=y;, x(31)=z, x(32) =2z, x(33) =2z, x(34) =2z, x(35) =2z, x(36) =2z

3.

v =V +aq -q -s x(1) + x(7) + x(13) =V + q

Vo=V td-q -5 +q +s X(2) - x(7) + x(8) - x(13) + x(14) = v} + q,

Vi =W +di-gh -5+ g+ S x(3) - x(8) + x(9) - x(14) + x(15) = v, + a;

Vi =V +a -q -s = -x(1) + x(4) + x(10) + x(16) = a’

Vi=Vv, +a-q -5 +q + s -x(2) + x(5) - x(10) + x(11) - x(16) + x(17) = @
Vi =WHa-q -5 +q+s [-x3) +x(6) - x(11) + x(12) - x(17) + x(18)= &

(4.2)

e Restri¢dao de rampa:
g - R <q<qf+R ie{l23} ke{01} (4.3)

A restrigdo de rampa ¢ uma restricdo de dupla desigualdade, pelo que tem de ser
subdividida em duas inequacdes. Esta subdivisdo revela-se importante na medida em
que o modelo do programa computacional foi concebido para que os valores minimos

e maximos, b e b sejam constantes.

¢+ g <R, ie{1,23} ke{01) (4.4)
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-q, +

“q; t

-q; +

4 - 45
a - q
4 - 9
4 - 4

e Restri¢ao associada com a zona proibida:

IA
=

—_

IA
SIS

IA
W

IA
=

IA
=

[\S)

IA
=

(%)

-q, +q <R

-q; +q <R
-q;, + <R,

>0
>0

-x(7) + ¢ < R,
-x(8) + gy < R,

o l-xO) + ¢ < R

-x(10) + x(7)< R,
-x(11) + x(8)< R,
-x(12) + x(9) < R,

ie{1,2,3} ke{O,l}
x(7) - ‘]10 < R
x(8) - qg < R,
x(9) - qg < R

x(10) - x(7) < R,
x(11) - x(8) < R,
x(12) - x(9) < R,

ie {1,2,3} ke {1,2}

ief{12,3)

x(10) - q,
x(11)-¢q,
x(12) - ¢,

kef12)

x(7) - g, - x(19) 20
x(8) - g, - x(20) >0
x(9) - g, - x(21) 20
.x(22) 20
.x(23) 20
.x(24) 20
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qf g, uf 20 ie{l,23} ke{l2} (4.11)

-q11+51-u11 >0 -x(7) + ¢, - x(19) 20
_qé+52.ué >0 -x(8) + ¢, - x(20) 20
gy 20 |O) g, w21 20
g >0 |-x(10)+ g -x(22) 20 (4.12)
-q§+52-u22 >0 -x(11) + ¢, -x(23) 20

- ¢? +53 ul 20 -x(12) + ¢, - x(24) 20

e Equagdo que determina o estado das centrais hidroeléctricas:
ye+ut -uf - z8 =0 ie{l,2,3} ke{l2} (4.13)

wotw - -z =0 (%25 + u° - x(19) - x(31) =0
V, + oty -uy -z =0 x(26) + u) - x(20) - x(32) =0
Yy Uy -uy -z; =0 x(27) + u) - x(21) - x(33) =0
yio+u -ul -z =0 x(28) + x(19) - x(22) - x(34) =0
v, +u, -u, -z; =0 x(29) + x(20) - x(23) - x(35) =0
Vot wd -z =0 (X(30) + x(21) - x(24) - x(36) =0

(4.14)

Considerando as restrigdes de igualdade e desigualdade, (4.2), (4.5), (4.7), (4.10),
(4.12) e (4.14) para o caso em estudo, seguidamente ¢ apresentada a matriz 4 dos

coeficientes que abrange todas estas restri¢des.

b<A-x<b (4.15)
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Os vectores b e b tém coordenadas convenientemente escolhidas para descreverem

correctamente as restricoes anteriores. Caso nao exista o limite inferior a atribuir a

respectiva componente do vector b, o valor a atribuir € - inf , caso ndo exista limite

superior a atribuir a respectiva componente do vector b, o valor a atribuir € + inf,

sendo inf um valor significativamente elevado da ordem de 100000. Os vectores b e

b sdo dados por:

vlo + all _Vlo + all

vy +a, V) +aj

v;) + a; Vé) + a;

al a;

a? a3

a a;

-inf R,

-inf R,

-inf R,

-inf R,
b=|-inf (4.16) b=|R, (4.17)

-inf R,

0 inf

0 inf

0 inf

0 inf

0 inf

0 inf

0 0

0

0 0

(36%1) (36x1)
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A expressdao matematica que permite determinar o valor 6ptimo da fungdo objectivo ¢é
indicada em (2.18) e para este caso de estudo com trés reservatorios e s6 dois periodos

do horizonte temporal ¢ dada por:

Zzlzzl(/l"pf(q!‘,h!‘)—SU,- ) (4.18)

i=1 k=1

Cujo desenvolvimento ¢ dado por:

A pi(q b )+ A Py (s h )+ A pi(qs.h )+ A pl(ql )+ AP pi(qs i )+ A2 pi(qi k)
_SUlyll_SUz y;_SU3 y;_SUlylz_SUz yzz_SUs y§ (4-19)

Sabendo que a fungdo objectivo depende da poténcia entregue € que por sua vez a
poténcia ¢ representada por uma func¢do ndo linear, indicada anteriormente pela

equacao (3.23), ¢ de seguida indicada a respectiva poténcia entregue para cada

reservatorio:

P =aBav —a gy, +allq —alq +n'q, (4.20)
0 BgaVs — LBy + alyq, — anllq, + 11,4, (4.21)
a.Biqv; — gy, + aliqy —alqs + g, (4.22)

=g —aBgv; tallq) —allql + g (4.23)
a,f,q,v; — &, Byq,v; + 06215 CIzZ —a,l{q; +myq; (4.24)

pi =SV —an Bigiv, + asllqy —auliqs + 1) (4.25)

Substituindo nas equagdes anteriores as equacoes (3.17) e (3.20), vem que:

P = alﬂl%lvll _alﬂqulv; + (061 (Zl _ﬁl‘_}l _(22 _ﬂz‘_}z)) +51 _61'121)%1 (4-26)

azﬂzq;‘é - 2ﬂ3Q2v +( ( 2 _ﬁz‘_"z _(23 _183‘_73 ))+52 —aﬁz)q; (4-27)
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py=aBgivi+ (e (b= Bva-1,, )+ n, - ahs )4 (4.28)
pl=a,Bq v —a pqv; +(0{l (21 — B —(Zz —,82\_/2))+51 —ah )qf (4.29)
P =i~ Bgiv: + (12 = Bvs =(Is = Bovn)) + 7 — e ) g2 (4.30)
= a By +(a (L= pva=1,, )+, — e |q; (4.31)

Sejam por conveniéncia de escrita definidos os seguintes paradmetros:
M= ap,

(1= v =(1o= )+ 1~ 432)
o,=0a, (Zz —ﬁzl_/z —(23 —,6’3\_)3)) +52 - azﬁz

o, (I = Bvs =1, )+ 1, - a,hs

As equagdes de poténcia entregue (4.26) a (4.31) de cada reservatorio, usando (4.32)

passam a ser dadas por:

P = 1av —afoqv, +0,q, (4.33)
Py = HhgVs — 0L iq,vs + 0,4, (4.34)
Py = g3V, + 0,4, (4.35)
Pl =g —a, Bigiv;, +o.q (4.36)
P; = 14,9, — L, BqyV; +0,q; (4.37)
Ps = I45V; + 03, (4.38)

A fungdo objectivo passa a ser a ser dada por:

gy, —a, Boq\v, +0,q, )+ A ( 1,q,v;, — 0, Biqyvs + 0,0, )+ A (1,q3v; + 03q; ) +
2 2

A (givi —a fogivi +0,q] )+ A (1,a;v; —a, Biqyvs + 0,05 )+ A (givi +0,q; ) -
SU\y, —=SU, y, -=SU, y; -SU,y; -=SU, y; = SU, y; (4.39)
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Os coeficientes do termo linear da fungdo objectivo constituem o vector dado por:

f—[o 0o, Ao, Aoy Ao, 2o, 220,10 ... 000 ... 0-SU, -SU, -SU, -SU, -SU, -SU, 0 o]T
= - Y O'l 02 (73 O'l 02 O'3| - VUL Uy - 1 - 2 - 3 - 1" 2 - 3|V ..
(36x1) (4.40)

O termo quadratico da funcao objectivo ¢ definido pela matriz Hessiana seguidamente

indicada.
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4.2 Caso Estudo — Sete Reservatorios

Neste subcapitulo ¢ apresentado o caso de estudo para um conjunto de sete
reservatdrios em cascata, supondo que o horizonte temporal ¢ de apenas uma hora. Na
Figura 4.2, as centrais numeradas por 1, 2, 4, 5 e 7 sdo de fio de agua, enquanto que as
centrais numeradas por 3 e 6 sdo de albufeira. A afluéncia é considerada somente nos

reservatorios 1 a 6.

Figura 4.2 — Sistema hidroeléctrico com sete reservatorios em cascata.
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Considerando os sete reservatorios € s6 um periodo do horizonte temporal, as

restri¢cdes de igualdade e desigualdade sdo dadas por:
e Equacdo de balango de agua:

vi = v +a + Z (q}n + slln) -q - ie{l, 2,3, ..., 7} k=1 (4.41)

m e M,

O conjunto M, ={}, o conjunto M,={1}, o conjunto M,={}, o conjunto

M, ={2, 3}, o conjunto M, ={5}, o conjunto M, ={ } e o conjunto M, ={5, 6}.

Seja por conveniéncia de escrita o vector:

x(1)=v), x(2) =4}, x(3) =1}, x(4)=v,, x(5)=v!, x(6)=v;, x(7)=}, x(8)=4q],
x(9)=q,, x(10)=gq;, x(11)=q,, x(12)=4q;, x(13)=q;, x(14)=q}, x(15)=s/,
x(16)=s,, x(17)=s;, x(18)=s,, x(19)=s;, x(20)=s;, x(21)=s), x(22)=u,,
x(23)=u,, x(24)=uy, x(25)=u,, x(26)=u;, x(27)=uy, x(28)=u;, x(29)=1y,,
x(30) =y, x(31)=y;, x(32)=y,, x(33) =y, x(34)=y;, x(35)=y;, x(36) =z,
x(37)=Z;, x(38):Z;, x(39)=zi, x(40)=Z;, x(41):Zé, x(42):Z;
W= rd - -

v, =V H - q, -8, g s

vy =V +a- gy - S,

vV, =V, +ta,-q, -5, +q, +85+q + s (4.42)

0
Vs = Vs +ds-4qs -85 + 4, + 5,

I I I I
Vi =V, Y- -8 TGy T Sgt g5 + S5
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x(1) +x(®)+ x(15) = V) + q

x(2) +x(9) +x(16) - x(8) - x(15) = V) + a,

x(3) + x(10) +x(17) = v} + a,

x(4) + x(11) +x(18) - x(9) - x(10)- x(16)- x(17) = v; + a, (4.43)
x(5) +x(12) + x(19) - x(11) - x(18) = v + a;

x(6) +x(13) + x(20) = v, + a;

x(7) + x(14) + x(21) - x(12) - x(13)- x(19)- x(20) = V) + a;

Restricao de rampa:

g - R <q'" <q'+R ief{l,2,3..7 k=0 (4.44)

A restrigdo de rampa ¢ uma restricdo de dupla desigualdade, pelo que tem de ser

subdividida em duas inequagdes. Esta subdivisdo revela-se importante na medida em

que o modelo do programa computacional foi concebido para que os valores minimos

e maximos, b e b sejam constantes.

K+l k
-q; + q; <R

- ¢
-4
-4
- qy
- qs
-9
-q

0
+ q

+ q,

+ q;

0
+q,< R, &

+ g5

<

<

<

R,
R,
Ry

R

+q§§R6

+ q;

<

R,

ie{l,2,3..,7 k=0 (4.45)

-x(8) + CI1O < R

-x(9) + qg <R,

-x(10) + ¢° < R,
-x(11) + qj
-x(12) + ¢f
- x(13) + g
- x(14) + ¢3

IA

4

(4.46)

IA
W

IA A
X X
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g - gl <R, ie{l, 2,3,..,7 k=0

%1'61103}21 x(8)—q10SR1

51; - 6]3 < R x(10) - 613 < R
4y - 94 < Ry & x(11) - ¢ < R,
51; - C[g < R, x(12) - 612 < R

e Restri¢ao associada com a zona proibida:

g -q,m 20 |x(8)-¢,-x(22) 20
G-q,u 20 [x(9)-¢q,-x(23) 20
G -q,-u3 20 [x(10)- g, -x(24) >0
s -q, 4y 20 1x(11)- g, -x(25) 20

s -q,ub 20 |x(12)-g, -x(26) 20
g4 -q,uy 20 [x(13)- g, -x(27) 20
@ -q,uy 20 |x(14)- g -x(28) 20
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~qF +q,-uf >0 ie{l, 2,3..,7 k=1 (4.52)

gt qu 20 [x(®)+ g, x(22) 20
gy +qyuy 20 |x(9)+ ¢, -x(23) 20
-qs +q5ouy 20 |-x(10) + ¢ -x(24) 20
“qy T quouy 20 -x(11) + g, -x(25) 20

L= (4.53)
-qs + g5-u; 20 -x(12)+g5-x(26) >0
“qy + qeug 20 |-x(13)+ g, - x(27) 20
b+ q,-ub 20 -x(14) + - x(28) 20
e Equacdo que determina o estado das centrais hidroeléctricas:
yi+u o -u -z =0 ief{l, 2,3,..,7 k=1 (4.54)
yoo+u -u -z =0 x(29) + u] - x(22) - x(36) =0
vy, +uy -uy -z, =0 x(30) + u; - x(23) - x(37) =0
yy +uy -uy -zy =0 x(31) + uy - x(24) - x(38) =0
o+ ud - u -z, =0 9x(32) + u! - x(25) - x(39) =0 (4.55)
ye +ug -u; -z, =0 x(33) + u;, - x(26) - x(40) =0
e +ug -u, -z, =0 x(34) + u; - x(27) - x(41) =0
vy +u) - u; -z, =0 x(35) + u;, - x(28) - x(42) =0

Considerando as restricdes de igualdade e desigualdade, (4.43), (4.46), (4.48), (4.51),
(4.53) e (4.55) para o caso em estudo, seguidamente ¢ apresentada a matriz 4 dos

coeficientes que abrange todas estas restri¢des.

b<A-x<b (4.56)
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Descricao dos Casos de Estudo

Os vectores b e b tém coordenadas convenientemente escolhidas para descreverem

correctamente as restricoes anteriores. Caso nao exista o limite inferior a atribuir a

respectiva componente do vector b, o valor a atribuir € - inf , caso ndo exista limite

superior a atribuir a respectiva componente do vector b, o valor a atribuir € + inf,

sendo inf um valor significativamente elevado da ordem de 100000. Os vectores b e

b sdo dados por:

_vlo+a11_ _V10+a11_
vg + a; Vg + a;
v;) + a; V;) + 61;
vf: + ai Vf + Cli
v +al VS +ay
v +a) vy + ag
V) +a, vy +a,
-inf R,
-inf R,
-inf R
-inf R,
-inf R,

b=|-inf (4.57) b=|R, (4.58)
-inf R,
-inf R,
0 inf
0 inf
0 inf
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

K 0
(42x1) (42%1)
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Descricao dos Casos de Estudo

A expressdao matematica que permite determinar o valor 6ptimo da fungdo objectivo ¢é
indicada em (2.18) e para este caso de estudo com sete reservatorios € s6 um periodo

do horizonte temporal ¢ dada por:

ii(i"pi" (q'.h')-SU, y') (4.59)

i=1 k=1

Cujo desenvolvimento ¢ dado por:

"D W)+ A DY )+ A py(qy )+ A Dy (g hy )+ A pi(qi b )+ Al pe(qg.hy )+
lp;(Q;’h;)_SUlyll _SUz y; _SU3 y; _SU4 yzlx - SUS y; _SUe yé _SU7 y; (4-60)

Sabendo que a fungdo objectivo depende da poténcia entregue € que por sua vez a
poténcia ¢ representada por uma funcdo nao linear, indicada anteriormente pela

equagdo (3.23), ¢ de seguida indicada a respectiva poténcia entregue para cada

reservatorio:

p =By, - fqy, +allq —aliq +n/q, (4.61)
o, 43V, — i3V, + aly g, — L g, + 1), (4.62)

P =gy, —a fuqsv, +asliqs —anliq; + 1) g, (4.63)
a,B,4,vs — . Bsq,vs + 4le aliq, +n)q, (4.64)

Py = afqsvs — o BrqyVs + asliqy — allqs +10q; (4.65)

Pe = AeSGeVe — A rqeVs + 06613 Qé — a1y g + 17044 (4.66)
a4, Bq:v; — . Bdyvy + el — el 45 + 117, (4.67)

Substituindo nas equacgdes anteriores as equagdes (3.17) e (3.20), vem que:

pll = 0[1181%1‘}11 _alﬁqulv; +(al (Zl _ﬁl‘_)l _(22 _182‘_}2))"'51 _O!lZl)qll (468)

azﬂzq;v; - azﬂ“q;v}‘ + (0[2 (ZZ _ﬁz‘_)z _(24 _ﬁ4;4 )) +52 _azzz )q; (4-69)
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Descricao dos Casos de Estudo

p; = asﬂsQ;v; —a3ﬂ4q;vi + (0!3 (23 _ﬁ3;3 _(24 - 184‘_}4 )) +53 - 063%3 )q;

pé = aaﬂ6qé‘}é _a2ﬂ7qé‘}; +(a6 (76 _ﬂs‘_}é _(27 _/87 ‘_)7 ))+56 _asz6)Qé
1 1.1 7 - - N 1
P; = a7,87q7v7 +(0£7 (l7 —ﬁ7V7 _lmar)+777 _a7h7)CI7

Sejam por conveniéncia de escrita definidos os seguintes paradmetros:

H=af,

(4.70)

4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

As equagdes da poténcia entregue (4.68) a (4.74) em cada reservatorio, usando (4.75)

passam a ser dadas por:

1 1.1 1.1 1
Py = Hq v _alﬂquvz +04,

| 1 11 |
p, = 1h,q,", _a2ﬂ4qzv4 +0,9,

1 11 11 1
P; = H,45V; _a3ﬂ4q3v4 + 0,4,
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Descricao dos Casos de Estudo

Py = 45V — 4 Biq,vs + 0,4, (4.79)
Ps = 1sqsVs =, f,q5v; + 04 (4.80)
Do = HQVs — O, BrqVs + Ol (4.81)
Py = 1,4;v; + 0,4, (4.82)

A funcao objectivo passa a ser a ser dada por:

1

Al (lul%lvll - alﬂqu V; + 0-1%1 ) +A! (ﬂ2Q;V; - a2ﬂ4q;vl + Gch; ) +A! (ﬂsq;‘}; -

1 1

a3ﬂ4%v}t + 63%)"'/11(#4%11"}1 —0!4,85@1‘\/; + 0-4(’]411)"' ﬂl(ﬂsq;v; _a2ﬂ7Q;V; + O-SQ;)"'
/11(/”66];‘}; —0!2,3761;\/; +66‘]é)+/11(:u7QLV; +G7Q;)_SU1)’11 _SUz y; _SU3 y; -
SU, y, =SU; y; =SU, y, =SU, y, (4.83)

Os coeficientes do termo linear da fun¢ao objectivo constituem o vector dado por:

f=[0 - 0lo, = o, 10 = 0]0 =+ 0!-SU, -+ -SU, 0 - O]T (4.84)

(42x1)

O termo quadratico da funcao objectivo ¢ definido pela matriz Hessiana seguidamente

indicada
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CAPITULO

S

Resultados Obtidos

Neste capitulo sdo testadas as metodologias propostas para a resolugcdo do problema
de optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos, tendo sido aplicadas ao caso com
trés reservatorios e ao caso com sete reservatorios. Apresentam-se e comparam-se 0s
resultados da simulagdo computacional, relativos a aplicagdo das metodologias de

resolucdo do problema.
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Resultados Obtidos

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos, ilustrando o
desempenho da nova metodologia para a resolugdao do problema de optimizagdo da
exploracdo de recurso hidricos de curto prazo, baseada em PNLIM. Os resultados
numéricos obtidos dizem respeito aos aproveitamentos hidroeléctricos em cascata

indicados respectivamente nas Figuras 4.1 e 4.2.

A metodologia de optimizagdo proposta para resolver o problema de optimizacido da
exploracdo de recursos hidricos de curto prazo considera nao sé o efeito de queda, mas
também as contribui¢des apresentadas ao longo da dissertagao, nomeadamente:
e As regides proibidas de funcionamento, impedindo a exploragdo em zonas
consideradas irregulares.
e Os custos de arranque, de forma a evitar que as centrais hidroeléctricas estejam
sujeitas a arranques frequentes.
e As restricdoes de rampa, que impoem que alteragdes de poténcia entre periodos

consecutivos sejam adequadamente limitadas.

Esta metodologia de optimizagao foi aplicada a dois casos de estudo baseados em
cascatas hidricas existentes em Portugal. Ao longo da exposi¢do do capitulo ¢ feito
um estudo comparativo entre a PLIM e a PNLIM, de forma a revelar as vantagens
desta metodologia. A metodologia foi desenvolvida e executada com recurso a
aplicagdo informatica MATLAB, sendo usado o solver de optimizacdo Xpress-MP
para resolver o problema. As simulagdes numéricas foram realizadas num

computador com um processador 600-MHz e 256 MB de RAM.

O volume de agua armazenado nos reservatorios no ultimo periodo ¢ fixado de acordo

com a capacidade de cada reservatorio.
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Resultados Obtidos

Consequentemente, o valor futuro da dgua armazenada nos reservatorios nao ¢
considerado, visto que, sao fixadas cotas objectivo. Caso a fungdo valor 4gua seja
considerada, entdo ndo ¢ fixada a cota objectivo no fim do horizonte temporal e o
segundo termo da funcao objectivo (2.17) podera ser descrito como ¢ considerado em

[Uturbey07].
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Resultados Obtidos

5.2 Analise Comparativa de Resultados

Caso_A

O caso de estudo ¢ constituido por um sistema hidroeléctrico com trés reservatdrios
em cascata, apresentado na Figura 4.1, sendo o horizonte temporal de 168 horas. Neste
caso consideram-se restricdes associadas com as zonas proibidas, as restricoes de
rampa ¢ os custos de arranque para evidenciar a contribui¢ao destas restrigdes para

uma adequada exploracao, usando a nova metodologia baseada em PNLIM.

A afluéncia ao primeiro reservatorio ¢ apresentada na Figura 5.1, sendo que os

segundo e terceiro reservatorios recebem apenas a dgua do reservatdrio a montante.

1.6

=
B

N

Afluéncia (hm>/h)
o
o

o
=

o 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

Figura 5.1 — Afluéncia ao primeiro reservatorio.

O preco da energia eléctrica, previsto ao longo do horizonte temporal de 168 horas, ¢

apresentado na Figura 5.2 ($ é uma quantidade econdmica simbdlica).
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120

100¢

Preco (¥MWh)
3

O ! ! ! ! ! !
0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

Figura 5.2 — Perfil dos precos da energia eléctrica.

O volume final de dgua nos reservatorios ¢ considerado igual ao valor no inicio do
horizonte temporal, sendo que o volume inicial corresponde a 60% do volume

maximo.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam, respectivamente, o volume de 4gua nos reservatorios
e o caudal de agua turbinado para o Caso A, tendo como finalidade comparar o

desempenho da PNLIM com a PLIM.
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Figura 5.3 — Volume de 4gua nos reservatorios para o Caso_A. As linhas a trago continuo e
as linhas a traco interrompido representam, respectivamente, os resultados obtidos
com a nova metodologia baseada em PNLIM e os resultados obtidos

com uma metodologia baseada em PLIM.
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Figura 5.4 — Caudal de 4gua turbinado para o Caso_A. As linhas a trago continuo e as linhas

a traco interrompido representam, respectivamente, os resultados obtidos com a

nova metodologia baseada em PNLIM e os resultados obtidos

com uma metodologia baseada em PLIM.
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A Tabela 5.1 estabelece uma comparagdo entre os resultados obtidos em cada

metodologia de optimizacgao.

Tabela 5.1 — Resultados comparativos entre as metodologias de optimizagdo para o

Caso_A.
Metoq o}oglg de Lucro ($) % Aumento TempoNde
optimizagao computacao (s)
PLIM 5,258,373 - 2.16
Caso A
PNLIM 5,466,481 3.96 106.62

Os resultados obtidos para o volume de agua armazenado nos reservatérios,
Figura 5.3, ilustram a influéncia do efeito de queda na exploracdo optima de recursos
hidricos. Nos resultados obtidos com a nova metodologia baseada em PNLIM, a
trajectoria para o volume de 4gua armazenado nos reservatorios, situados no inicio da
cascata, ¢ elevada, visando a maximizacao do lucro total. Contrariamente, a trajectoria
para o volume de dgua no reservatorio situado no fim da cascata ¢ reduzida, visando

aumentar a altura de queda para o reservatério de montante.

As trajectorias oOptimas para o caudal de agua turbinado sdo apresentadas na
Figura 5.4. A comparacdo entre as metodologias revela que o caudal de 4gua turbinado
muda mais rapidamente do valor minimo para o valor maximo com a PLIM, do que
com a PNLIM. O caudal de 4gua turbinado e consequentemente a produgdo de
electricidade tendem a seguir a forma do perfil do preco da energia eléctrica

apresentado na Figura 5.2.

As restrigdes associadas com as zonas proibidas permitem evitar que os caudais de

agua turbinados se situem em intervalos inadequados a exploragdo, nomeadamente

entre 0 e q . Também, a restricdo de rampa incluida na metodologia permite uma

—1

adequada exploragcdo do recurso, visto que, limita adequadamente as alteragdes de
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caudal entre periodos consecutivos. Assim, consegue-se um planeamento operacional
de sistemas de energia hidroeléctrica mais adequado. Embora o tempo computacional
adicional exigido pela nova metodologia baseada em PNLIM seja mais elevado
relativamente a metodologia baseada em PLIM, conseguem-se obter resultados
economicamente mais favordveis, visto que, ¢ obtido um aumento no lucro total

usando a PNLIM, comparativamente a PLIM, de aproximadamente 4%.

Caso_B

O caso de estudo ¢ constituido por um sistema hidroeléctrico com sete reservatorios
em cascata, apresentado na Figura 4.2, sendo o horizonte temporal de 24 horas.
Igualmente, neste caso consideram-se restrigdes associadas com as zonas proibidas, as
restricoes de rampa e os custos de arranque para evidenciar, mais uma vez, a
contribuicdo destas restricoes para uma adequada exploracdo, usando a nova

metodologia baseada em PNLIM.

O preco da energia previsto considerando o horizonte temporal de 24 horas ¢

apresentado na Figura 5.5 (§ ¢ uma quantidade econémica simbdlica).

120

100¢ 1

Preco ($/MWh)
B (o) [0}
9o 9

N
S

Y 3 6 9 12 15 18 21 4
Tempo (h)

Figura 5.5 — Perfil dos precos da energia eléctrica.
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Como anteriormente referido, as centrais hidroeléctricas numeradas na Figura 4.2 por
1, 2, 4,5 e 7 sao centrais de fio de agua situados ao longo do percurso do rio e as

numeradas por 3 e 6 sdo centrais de albufeira.

O volume final de dgua nos reservatorios € considerado igual ao valor no inicio do
horizonte temporal, sendo que o volume inicial corresponde a 80% do volume

maximo. Neste caso, 0 volume minimo corresponde a 20% do volume maximo.

A Figura 5.6 apresenta as afluéncias aos reservatorios 1 a 6, sendo que a afluéncia ao
reservatério 7 € nula. As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam, respectivamente, o volume de
agua nos reservatorios € o caudal de agua turbinado para o Caso B, tendo como

finalidade comparar o desempenho da PNLIM e da PLIM.

83



24

L | L | L B L | L i L |
N
i | i 1L 1 L 1 L | L 1o
—
L | L 1 L 1 L 1 L | L 1Ty
—
—_
e
N
20
r 1 r 1 T 10T 1 1 1 r ‘1m.
T
|- . |- . - - |- . |- . | - \9
|- . |- . |- - |- . |- 4 | - \6
|- . |- . |- - |- . |- .| | - \3
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il O
5e) < o ~N — o o — o ~N — o o — o © ™ )
o o o o © - o o Q Qo o o

(U/guy) THeRRWRNY  (U/ W) 2y B RRURN Y EMU_EV ey
€

Resultados Obtidos

o

> o oS
pepuony  UeW) vHEBRWNLY J W) Gu B BOUBN Y (U/gluy) 9y eeRUIN )Y

Figura 5.6 — Afluéncia aos reservatorios 1 a 6.
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Figura 5.7 — Volume de agua nos reservatorios para o Caso_B. As linhas a trago continuo e
as linhas a traco interrompido representam, respectivamente, os resultados obtidos
com a nova metodologia baseada em PNLIM e os resultados obtidos

com uma metodologia baseada em PLIM.
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Figura 5.8 — Caudal de 4gua turbinado para o Caso B. As linhas a trago continuo e as linhas
a trago interrompido representam, respectivamente, os resultados obtidos com a
nova metodologia baseada em PNLIM e os resultados obtidos

com uma metodologia baseada em PLIM.
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A Tabela 5.2 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos para cada

metodologia de optimizacgao.

Tabela 5.2 — Resultados comparativos entre as metodologias de optimizagdo para o

Caso_B.
Caso B
Metodologias de optimizagao PLIM PNLIM
Caudal turbinado (%) 25.00 25.00
Volume armazenado (%) 83.08 83.90
Lucro (§) 718 335 745 990
% Aumento - 3.85
Tempo de computagao (s) 1.75 9.26

Por analise dos resultados conclui-se que o reservatorio situado no inicio da cascata
deve reter agua de forma a garantir um nivel de adgua elevado, tendo como finalidade
aumentar o valor da queda, sendo uma consequéncia da consideracdo adequada do
efeito de queda. O nivel de 4gua armazenada no ultimo reservatdrio ¢ mais baixo com
a PNLIM do que com a PLIM, devido ao aumento da altura de queda nos reservatorios
imediatamente a montante ser mais benéfica, sendo também uma consequéncia da

consideracao do efeito de queda.

Embora o caudal médio de 4gua turbinado seja o0 mesmo para ambas as metodologias
de optimizagdo, o volume médio de agua armazenada, calculado como a média dos
volumes de dgua armazenada em cada hora, ¢ superior para a nova metodologia

baseada em PNLIM, devido a consideracao da variacao da altura de queda.
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Assim, a nova metodologia apresenta um lucro total mais elevado, de
aproximadamente 4 %. Além disso, o tempo de computacdo adicional ¢ aceitavel,

considerando que o horizonte temporal em questdo ¢ um dia.
Assim, a nova metodologia baseada em PNLIM fornece um suporte para a tomada de

decisdes mais adequadas quando se pretende fazer a exploragdo de aproveitamentos de

fio de 4gua em cascata, onde o efeito de queda ¢ relevante.
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CAPITULO

6

Conclusao

Neste capitulo enuncia-se uma sintese do trabalho e apresentam-se as principais
conclusoes que se extrairam da investiga¢do desenvolvida para a resolucdo do
problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos. Apontam-se ainda
algumas direcgoes em que pode ser desenvolvida investigagdo de interesse relevante

para a solugdo do problema.
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Conclusdo

6.1 Contribuicoes

A necessidade de constru¢ao de um modelo de optimizacao contribui, por si so, para
uma clarificagdo e uma sistematizagdo do problema a resolver. A investigacao
realizada caminha numa linha de construcao de modelos de optimizagao reflectindo os
aspectos relevantes dos problemas reais, evitando as simplificagdes que no passado
foram necessarias devido a ndo existéncia de algoritmos adequados e capacidade de

computagdo para permitir uma resolugao mais fidedigna.

Uma nova metodologia de optimizagdo, baseada em PNLIM, ¢é proposta nesta
dissertagdo para resolver o problema de optimizacdo da exploracdo de recursos
hidricos de curto prazo. Com base em estudos publicados anteriormente, foi proposta
uma contribui¢ao onde sao usadas variaveis inteiras para modelar o comportamento
das centrais hidroeléctricas, permitindo considerar zonas proibidas. Restrigoes de
rampa sdo incluidas no modelo para suavizar as variacdes do caudal turbinado, uma
vez que fisicamente as turbinas ndo devem ser sujeitas a niveis de variagdes elevados

de caudal 4gua turbinado.

Os resultados numéricos mostram que a metodologia proposta ¢ computacionalmente
adequada para a exploracao de recursos hidricos de curto prazo, considerando o efeito
de queda, as regides proibidas de funcionamento, as restricdes de rampa e os custos de
arranque, a fim de obter resultados mais adequados e faziveis. O tempo adicional de
computacao exigido ¢ aceitavel. Em todos os casos de estudo, as simulagdes realizadas

mostraram sempre convergéncia.
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6.2 Direccoes de Investigacao

Tendo como base o estudo realizado, ¢ de apontar ou esperar perspectivas futuras que

estejam nas seguintes linhas de investigacdo:

Na linha de investigacdo que consiste em incorporar na solu¢do do problema e

resultados subsequentes o carécter aleatorio do vector de precos e afluéncias.

Na linha de investigacdo complementar ao problema de optimizagao da exploracao de

recursos hidricos, visando a coordenacao entre recursos hidricos e edlicos.
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Abstract—This paper is on the problem of short-term hydro
scheduling, particularly concerning a head-sensitive hydro chain.
We propose a new mixed-integer nonlinear method for optimizing
power generation efficiency. The proposed method considers not
only the nonlinear dependence between power generation, water
discharge and head, but also start-up costs for the hydro units
and discontinuous operating regions, in order to obtain more
realistic and feasible results. Numerical results, based on one of
the main Portuguese cascaded hydro systems, illustrate the
proficiency of the proposed method. Finally, conclusions are duly
drawn.

Index Terms—Hydroelectric power generation, mixed-integer
nonlinear method, power generation scheduling.

I. NOMENCLATURE

The notation used throughout the paper is stated as follows:
1,i  Setand index of reservoirs.
K,k Setand index of hours in the time horizon.
A, Forecasted energy price in hour £.

pir Power generation of plant i in hour £.

SU,; Start-up cost of plant i.

v, Binary variable which is equal to 1 if plant i is started-
up at beginning of hour £.

z,, Binary variable which is equal to 1 if plant i is shut-

down at beginning of hour £.
Y, Future value of the water stored in reservoir i.
Water storage of reservoir i at end of hour £.
Inflow to reservoir i in hour £.
M ;  Set of upstream reservoirs to reservoir i.

q:+  Water discharge by reservoir i in hour £.
s, Water spillage by reservoir i in hour £.
h;  Head of plant i in hour k.

l;+  Water level in reservoir i in hour k.

N, Power efficiency of plant i in hour £.

u;, Binary variable which is equal to 1 if plant i is on-line
in hour £.

v »v; Water storage limits of reservoir i.

Z,-, h; Head limits of plant i.

51‘» q; Water discharge limits of plant i.

A4 Constraint matrix.

J. P. S. Catalao and H. M. 1. Pousinho are with the University of Beira
Interior, Covilha, Portugal (e-mail: catalao@ubi.pt; hmi-21@hotmail.com).

V. M. F. Mendes is with the Instituto Superior de Engenharia de Lisboa,
Lisbon, Portugal (e-mail: vfmendes@isel.pt).

Z, b Upper and lower bound vectors on constraints.

X Vector of decision variables.

X, x  Upper and lower bound vectors on decision variables.
T_] i» N; Power efficiency limits of plant 7.

1,1, Water level limits of reservoir i.

=1

II. INTRODUCTION

N this paper, the short-term hydro scheduling (STHS)

problem of a head-sensitive hydro chain is considered.
Hydro plants with only a small storage capacity available are
known as run-of-the-river. Due to the reservoirs small storage
capacity, the operating efficiency becomes sensitive to the
head—head change effect [1]. In a cascaded hydraulic
configuration, where hydro plants can be connected in both
series and in parallel, the release of an upstream plant
contributes to the inflow of the next downstream plant. The
cascaded hydraulic configuration coupled with the nonlinear
head change effect, augments the problem dimension and the
complexity.

In the STHS problem a time horizon of one to seven days is
considered, wusually discretized into hourly periods. The
STHS problem is treated as a deterministic one. Where the
problem includes stochastic quantities such as inflows to
reservoirs or energy prices, the corresponding forecasts are
used [2]. The main goal in the profit-based STHS problem is
to maximize the value of total hydroelectric generation
throughout the time horizon, while satisfying all hydraulic
constraints, aiming the most efficient and profitable use of the
water [3].

Dynamic programming (DP) is among the earliest methods
applied to the STHS problem [4]-[5]. However, direct
application of DP methods for hydro chains is impractical due
to the well-known DP curse of dimensionality.

Artificial intelligence techniques have also been applied to
the STHS problem [6]-[9]. However, due to the heuristics
used in the search process only sub-optimal solutions can be
reached.

A natural approach to STHS is to model the system as a
network flow model [10], because of the underlying network
structure subjacent in hydro chains. The network flow model is
often simplified as a linear or piecewise linear one. Linear
programming (LP) is a widely used method for STHS [11].
However, LP typically considers that hydroelectric power
generation is linearly dependent on water discharge, thus
ignoring head-dependency to avoid nonlinearities.



Mixed-integer linear programming (MILP) is becoming
often used for STHS [12]-[15], where integer variables allow
modeling of start-up costs, which are mainly caused by the
increased maintenance of windings and mechanical equipment
and by malfunctions of the control equipment [16].

Hydro scheduling is in nature a nonlinear optimization
problem. A nonlinear model has advantages compared with a
linear one. A nonlinear model expresses hydroelectric
generation characteristics more accurately and the head
change effect can be taken into account [17]-[18]. However,
the nonlinear model cannot avoid water discharges at
forbidden intervals, and ignoring start-up costs may give
schedules unacceptable from an operation point of view.

In this paper, we propose a new mixed-integer nonlinear
programming (MINLP) method to solve the STHS problem.
The proposed method considers not only head-dependency but
also start/stop of units. We report our experience with the
proposed method on a case study based on one of the main
Portuguese cascaded hydro systems.

This paper is organized as follows. Section 3 provides the
mathematical formulation of the STHS problem. Section 4
presents the proposed MINLP method to solve the STHS
problem. Section 5 provides the results from the case study.
Finally, concluding remarks are given in Section 6.

III. PROBLEM FORMULATION

A. Objective Function

In this paper, the objective function to be maximized is
expressed as

I K I
22(7‘1{ pik_SUiyik)+zlPi(ViK) (D

i=l k=1 i=1

In (1), the first term is related to the revenues of each plant i in
the hydro chain, whereas the second term represents the start-
up costs. The last term expresses the future value of the water
stored in the reservoirs in the last period K [19].

B. Hydro Constraints
1) Water Balance: The water balance equation for each
reservoir is formulated as
Vie =Vig-1 Ty + Z (G ok +Smi) = dix = Sik
meM;

Viel, VkekK 2)

assuming that the time required for water to travel from a
reservoir to a reservoir directly downstream is less than the
one hour period.

2) Head: The head is considered a function of the water
levels in the upstream and downstream reservoirs

hie =1 riye O i) =Lk Vi) Viel, VkeK  (3)

3) Power Generation: Power generation is considered a
function of water discharge and hydro power efficiency

Pir =9 Nig(hy) Viel, Vkek 4

Hydro power efficiency is expressed as the output-input ratio,
depending on the head. The hydroelectric power generation
characteristics can be graphically represented by a family of
nonlinear curves, also known as unit performance curves,
each curve for a specific value of the head (see Fig. 1).

Pik

0 9, q ik

Fig. 1. Unit performance curves.

4) Water Storage: Water storage has lower and upper
bounds

VSV SV,

Viel, Vkek Q)

5) Water Discharge: Water discharge has lower and upper
bounds

uikgiﬁqikSuikai Viel, VkekK 6)

6) Water Spillage: We consider a null lower bound for
water spillage

5,20 Viel, YVkeK (7)

Water spillage can occur when without it the water storage
exceeds its upper bound, so spilling is necessary due to safety
considerations. The spillage effects were considered in [20].

7) Logical Status of Commitment: The following constraints

Vi —Zy=uy —u;py Viel, Vkek ()
are necessary to model the start-up and shut-down status of the
plants. Although variables z;, may seem superfluous
since they only appear in (8), extensive numerical simulations
have proven their ability in considerably reducing
computation time [12].

The initial water storages and inflows to reservoirs are
assumed known. Also, the energy prices are considered as
deterministic input data for our STHS problem. Nevertheless,
several techniques are available in the literature to forecast
these prices [21]-[26].



IV. MIXED-INTEGER NONLINEAR METHOD

The MINLP problem can be stated as to maximize

F(x) ©)
subject to
b<Ax<b (10)
x<x<x (11)
x ;integer V jeJ (12)

In (9), the function F(-) is a nonlinear function of the

vector x of decision variables. Equality constraints are
defined by setting the lower bound equal to the upper bound,

ie. sz. The variables x ; are restricted to be integers. The

lower and upper bounds for water discharge imply new
inequality constraints that will be rewritten into (10).

As expressed in (3) and (4), water level and hydro power
efficiency depend respectively on water storage and head.

We consider a linearization of hydro power efficiency of
plants given by

N =0 hy+nY Viel, Ykek (13)
where the parameters o, and n? are given by
oa;=(;-n)/(h;~h) Viel (14)

nl=mn;-oah; Viel (15)

Also, we consider a linearization of the water level function
given by

Ly =B;vy+1) Viel, VkekK (16)
where the parameters f3; and / ? are given by
Bi=U;~1)/(v;~v) Viel (17)
19=1,-B,v, Viel (18)
Substituting (13) into (4) we have
Pi=qu (@ hy+n)) Viel, VkekK (19

Therefore, substituting (3) and (16) into (19), power
generation becomes a nonlinear function of water discharge
and water storage, given by

Pix =09, Bf(i) qik Vriyk — O Bt(i) 9ik Viiyk T Xi 9ik

Viel, VkekK (20)

with

Xi:ai(lof(i)_l?(i))+n? Viel e2y)

Hence, a major advantage of our MINLP method is to
consider the head change effect in a single function (20) of

water discharge and water storage that can be used in a
straightforward way, instead of deriving several curves for
different heads. As a new contribution to earlier studies
[17]-[18], start-up costs for the hydro units and discontinuous
operating regions are considered.

V. CASE STUDY

The proposed MINLP method has been applied on one of
the main Portuguese cascaded hydro systems. Our model has
been developed and implemented in MATLAB. The
numerical testing has been performed on a 600-MHz-based
processor with 256 MB of RAM.

A. Input Data

The realistic hydro chain has seven cascaded reservoirs and
is shown in Fig. 2.

The hydro plants numbered in Fig. 2 as 1, 2, 4, 5 and 7 are
run-of-the-river hydro plants. The hydro plants numbered as 3
and 6 are storage hydro plants. Hence, for the storage hydro
plants the head change effect is neglected, due to the small
head variation during the short-term time horizon. Inflow is
considered only on reservoirs 1 to 6. The final water storage
in the reservoirs is constrained to be equal to the initial water
storage. The hydro units start-up costs have been estimated as

a function of its nominal output power, SU; :;i x2.5, as

in [14]. Also, we consider forbidden zones for the hydro units.
Ak

STk

Fig. 2. Cascaded hydro system.



The time horizon is one day divided into 24 hourly
intervals. The energy price profile considered over the short-
term time horizon is shown in Fig. 3 ($ is a symbolic
economic quantity).
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Fig. 3. Energy price profile.

B. Result Analysis

The storage trajectories of the run-of-the-river reservoirs
are shown in Fig. 4. The solid lines denote MINLP results
while the dashed lines denote MILP results.
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Fig. 4. Storage trajectories of the reservoirs 1, 2,4, 5 and 7.

The comparison of MINLP with MILP results, shown in
Fig. 4, reveals the influence of considering the head change
effect in the behavior of the reservoirs. The upstream reservoir
should operate at a suitable high storage level in order to
benefit the power generation efficiency of its associated plant,
due to the head change effect. Hence, the storage trajectory of
the upstream reservoir is pulled up using the MINLP method.
Instead, the storage trajectory of the last downstream reservoir
is pulled down using the MINLP method, thereby improving
the head for the immediately upstream reservoirs. Hence, a
higher efficiency of the last downstream plant is not important
for the overall profit in this hydro system.

The discharge profiles for the run-of-the-river reservoirs
are shown in Fig. 5. Again, the solid lines denote MINLP
results while the dashed lines denote MILP results.
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Fig. 5. Discharge profiles for the reservoirs 1, 2,4, 5 and 7.

The comparison of MINLP with MILP results, shown in
Fig. 5, reveals that the water discharge changes more quickly
from the minimum value to the upper value in the MILP
results than in the MINLP results, due to the head change effect.



As a new contribution to earlier studies [17]-[18], the water
discharges at forbidden zones are avoided, namely between
Oand ¢;. Also, including start-up costs in the objective

function implies a different behavior of the reservoirs: once a
hydro unit is committed, it tends to remain on-line during
more hours, avoiding frequent start-ups.

The main numerical results for the hydro system are
summarized in Table I. Although the average water discharge
is as expected the same for both optimization methods, the
average storage is superior with the proposed MINLP method,
due to the consideration of the head change effect.

TABLEI
COMPARISON OF MINLP WITH MILP RESULTS
Average Average Total cPU
Method Discharge Storage Profit ©)
(%) (%) ($X'10%
MILP 25.00 83.08 718.33 1.75
MINLP 25.00 83.19 747.52 21.95

Thus, regardless of the price scenario considered, with the
proposed MINLP method we have a higher total profit for the
H-GENCO, about 4%. Moreover, the additional CPU time
required is acceptable.

In order to model head wvariations in MILP, the
discretization of the nonlinear dependence between power
generation, water discharge and head is required. However,
such discretization augments the computational burden
required to solve the STHS problem. For instance, the optimal
solution reported in [12] required 22 minutes of CPU time, on
a 400-MHz-based processor with 500 MB of RAM.

A major advantage of our MINLP method is to consider
the head change effect in a single function of water
discharge and water storage that can be used in a
straightforward way, instead of deriving several curves for
different heads. In our paper, the optimal solution requires
about 22 seconds of CPU time, on a 600-MHz-based
processor with 256 MB of RAM, considering head-
dependency, discontinuous operating regions and start-up
costs. Hence, the proposed MINLP method is both accurate
and computationally acceptable, providing better results for
head-sensitive hydro chains.

VI. CONCLUSIONS

A new MINLP method is proposed for the STHS problem,
considering not only head-dependency, but also start/stop of
units. A major advantage of our method is to consider the
head change effect in a single function of water discharge and
water storage that can be used in a straightforward way,
instead of deriving several curves for different heads. Due to
the more realistic modeling presented in this paper, an
enhanced STHS is provided, assuring simultaneously an
acceptable computation time.
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Abstract-This paper is on the problem of short-term hydro
scheduling, particularly concerning a head-dependent hydro
chain. We propose a novel mixed-integer nonlinear programming
approach for optimizing power generation efficiency. The
proposed approach considers not only the nonlinear
dependence between power generation, water discharge and
head, but also discontinuous operating regions, in order to obtain
more realistic and feasible results. Numerical results, based on
one of the Portuguese cascaded hydro systems, illustrate the
proficiency of the proposed approach. Finally, conclusions are
duly drawn.

I. INTRODUCTION

In this paper, the short-term hydro scheduling (STHS)
problem of a head-dependent hydro chain is considered. Hydro
plants with only a small storage capacity available are known
as run-of-the-river. Due to the reservoirs small storage
capacity, the operating efficiency becomes sensitive to the
head—head change effect [1].

In a cascaded hydraulic configuration, where hydro plants
can be connected in both series and in parallel, the release of
an upstream plant contributes to the inflow of the next
downstream plant. The cascaded hydraulic configuration
coupled with the nonlinear head change effect, augments the
problem dimension and the complexity.

In the STHS problem a time horizon of one to seven days is
considered, usually discretized into hourly periods. The STHS
problem is treated as a deterministic one. Where the problem
includes stochastic quantities such as inflows to reservoirs or
energy prices, the corresponding forecasts are used [2].

The main goal in the profit-based STHS problem is to
maximize the value of total hydroelectric generation throughout
the time horizon, while satisfying all hydraulic constraints,
aiming the most efficient and profitable use of the water [3].

Dynamic programming (DP) is among the earliest methods
applied to the STHS problem [4]. However, direct application
of DP methods for cascaded hydro systems is impractical due
to the well-known DP curse of dimensionality.

Artificial intelligence techniques have also been applied to
the STHS problem, namely genetic algorithms [5] and neural
networks [6]. However, due to the heuristics used in the search
process only sub-optimal solutions can be reached.

A natural approach to STHS is to model the system as a
network flow model [7], because of the underlying network
structure subjacent in hydro chains.

The network flow model is often simplified as a linear or
piecewise linear one. Linear programming (LP) is a widely
used method for STHS [8]. However, LP typically considers
that hydroelectric power generation is linearly dependent on
water discharge, thus ignoring head-dependency to avoid
nonlinearities.

Mixed-integer linear programming (MILP) is becoming
often used for STHS [9]-[11], where integer variables allow
modeling of start-up costs, which are mainly caused by the
increased maintenance of windings and mechanical equipment,
and by malfunctions of the control equipment.

Hydro scheduling is in nature a nonlinear optimization
problem. A nonlinear model has advantages compared with a
linear one. A nonlinear model expresses hydroelectric
generation characteristics more accurately and the head change
effect can be taken into account [1], [3]. However, the nonlinear
model cannot avoid water discharges at forbidden intervals.

In this paper, we propose a novel mixed-integer nonlinear
programming (MINLP) approach to solve the STHS problem.
The proposed approach considers not only head-dependency
but also discontinuous operating regions. We report our
experience with the proposed approach on a case study based
on one of the Portuguese cascaded hydro systems. Computer
simulations obtained by using the optimization solver package
Xpress-MP/Matlab are presented, and conclusions are duly
drawn.

II. PROBLEM FORMULATION

A.  Objective Function
In this paper, the objective function to be maximized is
expressed as

I I
szkpik"_z\{’i(viK)a (D

K
i=l k=1 i=1
where [ is the total number of reservoirs, K is the total
number of hours in the time horizon, A, is the forecasted
energy price in hour k, p,, is the power generation of plant i
in hour k, ¥, is the future value of the water stored in
reservoir i, and v, is the water storage of reservoir i at end of
hour £. In (1), the first term is related to the revenues of each
plant i in the hydro chain. The last term expresses the future
value of the water stored in the reservoirs in the last period K.



B.  Hydro Constraints
1) Water balance: the water balance equation for each
reservoir is formulated as

2
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where a;; is the inflow to reservoir 7 in hour k, M ; is the set
of upstream reservoirs to reservoir 7, g, is the water discharge
by reservoir i in hour k, and s,, is the water spillage by
reservoir i in hour k. We assume that the time required for
water to travel from a reservoir to a reservoir directly
downstream is less than the one hour period.

2) Head: the head is considered a function of the water
levels in the upstream and downstream reservoirs

3)
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where %, is the head of plant i in hour £, and /;, is the water
level in reservoir i in hour £.

3) Power generation: power generation is considered a
function of water discharge and hydro power efficiency

“4)
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where m,, is the power efficiency of plant i in hour k. Hydro
power efficiency is expressed as the output-input ratio,
depending on the head. The hydroelectric power generation
characteristics can be graphically represented by a family of
nonlinear curves, also known as unit performance curves, each
curve for a specific value of the head (see Fig. 1).
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Fig. 1. Ignit performance curves. 9 ik
4) Water storage: water storage has lower and upper bounds
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5) Water discharge: water discharge for plant i has by
hypothesis R; discontinuous operating regions defined by
lower bounds and upper bounds, defining the feasible
operation discharge regions for plant i

(6)
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where r=1,2,..., R,;.Hence, water discharge is given by
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where ;" is a binary variable which is equal to 1 if plant i

is operating in region Qi(") in hour £, otherwise is equal to 0.

6) Water spillage: we consider a null lower bound for water
spillage

s 20. (10)

Water spillage can occur when without it the water storage
exceeds its upper bound, so spilling is necessary due to safety
considerations. The initial water storages and inflows to
reservoirs are assumed known. Also, the energy prices are
considered as deterministic input data for our STHS problem.
Nevertheless, several techniques are available in the literature
to forecast these prices [12]-[14].

III. MINLP APPROACH

MINLP can be stated as to maximize

F(x),

(11

subject to

(12)
(13)
(14)
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where F () is a function of the vector x of decision variables,
x and x are the lower and upper bound vectors on variables,
A is the constraint matrix, b and b are the lower and upper
bound vectors on constraints. Equality constraints are defined
by setting the lower bound equal to the upper bound, i.e.
b=b. The variables xeJ are restricted to be integers.



The lower and upper bounds for water discharge imply new
inequality constraints that will be rewritten into (13).

As expressed in (3) and (4), water level and hydro power
efficiency depend respectively on water storage and head.

We consider a linearization of hydro power efficiency of
plants, expressed as the output-input ratio, Fig. 1. Hence, we
consider the hydro power efficiency given by

(15)
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where the parameters o, and n? are given by

a;=m;-n)/(h;—hy), (16)
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Also, we consider a linearization of the water level function
given by

L =B vix +17 (18)
where the parameters 3, and / ? are given by
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Substituting (15) into (4) we have

Pix =4 (@ by +m)). (21)

Therefore, substituting (3) and (18) into (21), power
generation becomes a nonlinear function of water discharge
and water storage, given by

Pir =4; Bf(i) qir YV riyk — B;([) 9ix Veyk T Xi qik7(22)
with
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Hence, a major advantage of our MINLP approach is to
consider the head change effect in a single function (22) of
water discharge and water storage that can be used in a
straightforward way, instead of deriving several curves for
different heads.

The parameters given by the product of a's by B's are of
crucial importance for the behavior of head-dependent
reservoirs in a hydro system, setting optimal reservoirs storage
trajectories in accordance to their relative position in the
cascade. These parameters are determined only by physical
data defining the hydro system.

As anew contribution to earlier studies [1], [3], discontinuous
operating regions are considered. Thus, restrictions (7) to (9)
are considered in order to obtain more realistic and feasible
results, allowing for multiple operating regions.

IV. CASE STUDY

The proposed MINLP approach has been applied on one of
the Portuguese cascaded hydro systems. Our model has been
implemented in Matlab and solved using the optimization solver
package Xpress-MP. The numerical testing has been performed
on a 600-MHz-based processor with 256 MB of RAM.

A.  Input Data
The realistic hydro chain has three cascaded reservoirs and is
shown in Fig. 2.

a1k

Sk e 91k

v Reservoir
S ok @ G @ Plant
S3k

Fig. 2. Cascaded hydro system.

Inflow is considered only on reservoir 1, as shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Inflow on reservoir 1.

The final water storage in the reservoirs is constrained to be
equal to its initial value, chosen as 80% of maximum storage.



Hence, the future value of the water stored in the reservoirs is
not considered in (1).

The time horizon chosen is one day divided into 24 hourly
periods. The energy prices are illustrated in Fig. 4, where § is a
symbolic quantity.
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Fig. 4. Energy price profile.

B.  Result Analysis

The storage trajectories of the reservoirs are shown in Fig. 5.
The solid lines denote MINLP results while the dashed lines
denote MILP results.
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Fig. 5. Storage trajectories of the reservoirs.

The comparison of MILP with MINLP results, shown in
Fig. 5, reveals the influence of considering the head change
effect in the behavior of the reservoirs. The upstream reservoir
should operate at a suitable high storage level in order to
benefit the power generation efficiency of its associated plant,
due to the head change effect. The storage level in the last
downstream reservoir is lower with MINLP than with MILP,
thereby improving the head for the immediately upstream
reservoir. Hence, a higher efficiency of the last downstream

plant is not important for the overall profit in this hydro
system.

The discharge profiles for the reservoirs are shown in Fig. 6.
Again, the solid lines denote MINLP results while the dashed
lines denote MILP results.
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Fig. 6. Discharge profiles for the reservoirs.

The comparison of MILP with MINLP results, shown in
Fig. 6, reveals that the water discharge changes more quickly
from the minimum value to the upper value in the MILP results
than in the MINLP results, due to the head change effect.

As a new contribution to earlier studies [1], [3], the water
discharges at forbidden intervals are avoided, namely between
0 and ¢,. Thus, an enhanced STHS is provided due to the
more realistic modeling presented in this paper.

The main numerical results for the hydro system are
summarized in Table I.

TABLE I
COMPARISON OF MILP WITH MINLP RESULTS
Average Average Total CPU
Approach Discharge Storage Profit s)
(%) (%) ($X10°)
MILP 33.47 80.71 4654.36 1.29
MINLP 33.47 81.63 4870.20 1.42

Although the average water discharge is as expected the
same for both optimization methods, the average storage is

superior with our MINLP approach, due to the consideration of

the head change effect.



Thus, with MINLP we have a higher total profit, about 4.4%.
Moreover, the extra CPU time required is negligible. Hence,
the proposed MINLP approach provides better results for
head-dependent cascaded hydro systems.

V. CONCLUSIONS

A novel MINLP approach is proposed for the STHS
problem, considering not only head-dependency but also
discontinuous operating regions. A major advantage of our
approach is to consider the head change effect in a single
function of water discharge and water storage that can be used
in a straightforward way, instead of deriving several curves for
different heads. Due to the more realistic modeling presented
in this paper, an enhanced STHS is provided, assuring
simultaneously an acceptable computation time.

ACKNOWLEDGMENT

The authors gratefully acknowledge the contributions of
Prof. L. A. F. M. Ferreira and Dr. S. J. P. S. Mariano.

REFERENCES
[1] J. P. S. Cataldo, S. J. P. S. Mariano, V. M. F. Mendes, and L. A. F. M.
Ferreira, “Parameterisation effect on the behaviour of a head-dependent
hydro chain using a nonlinear model,” Electr. Power Syst. Res., vol. 76,
pp. 404-412, Apr. 2006.
L. A. F. M. Ferreira, T. Andersson, C. F. Imparato, T. E. Miller, C. K.
Pang, A. Svoboda, and A. F. Vojdani, “Short-term resource scheduling in
multi-area hydrothermal power systems,” Int. J. Electr. Power Energy
Syst., vol. 11, pp. 200-212, Jul. 1989.

(2]

[3]

[4]

[3]

[6]

(7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

S. J. P. S. Mariano, J. P. S. Cataldo, V. M. F. Mendes, and L. A. F. M.
Ferreira, “Optimising power generation efficiency for head-sensitive
cascaded reservoirs in a competitive electricity market,” Int. J. Electr.
Power Energy Syst., vol. 30, pp. 125-133, Feb. 2008.

A. Arce, T. Ohishi, and S. Soares, “Optimal dispatch of generating units
of the Itaipt hydroelectric plant,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 17, pp.
154-158, Feb. 2002.

P. T. Leite, A. A. F. M. Carneiro, and A. C. P. L. F. Carvalho, “Energetic
operation planning using genetic algorithms,” /EEE Trans. Power Syst.,
vol. 17, pp. 173-179, Feb. 2002.

R. Naresh and J. Sharma, “Short term hydro scheduling using two-phase
neural network,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 24, pp. 583-590,
Oct. 2002.

A. R. L. Oliveira, S. Soares, and L. Nepomuceno, “Short term
hydroelectric scheduling combining network flow and interior point
approaches,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 27, pp. 91-99, Feb.
2005.

A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation and
Control. NY: Wiley, 1996.

A. J. Conejo, J. M. Arroyo, J. Contreras, and F. A. Villamor, “Self-
scheduling of a hydro producer in a pool-based electricity market,” /[EEE
Trans. Power Syst., vol. 17, pp. 1265-1272, Nov. 2002.

J. Garcia-Gonzalez, E. Parrilla, and A. Mateo, “Risk-averse profit-based
optimal scheduling of a hydro-chain in the day-ahead electricity market,”
Eur. J. Oper. Res., vol. 181, pp. 1354-1369, Sept. 2007.

A. Borghetti, C. D’Ambrosio, A. Lodi, and S. Martello, “An MILP
approach for short-term hydro scheduling and unit commitment with
head-dependent reservoir,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 23, pp. 1115-
1124, Aug. 2008.

J. Contreras, R. Espinola, F. J. Nogales, and A. J. Conejo, “ARIMA
models to predict next-day electricity prices,” I[EEE Trans. Power Syst.,
vol. 18, pp. 1014-1020, Aug. 2003.

A.T. Lora, J. M. R. Santos, A. G. Exposito, J. L. M. Ramos. and J. C. R.
Santos, “Electricity market price forecasting based on weighted nearest
neighbors techniques,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 22, pp. 1294-1301,
Aug. 2007.

J. P. S. Cataldo, S. J. P. S. Mariano, V. M. F. Mendes, and L. A. F. M.
Ferreira, “Short-term electricity prices forecasting in a competitive
market: a neural network approach,” Electr. Power Syst. Res., vol. 77, pp.
1297-1304, Aug. 2007.



Comunicacao cientifica:

11th Spanish-Portuguese Conference on Electrical Engineering — 11CHLIE

Zaragoza, Espanha, Julho 2009

Planeamento Hidrico de Curto Prazo: Programacgdo Nao

Linear Inteira Mista



Planeamento Hidrico de Curto Prazo: Programaciao Nao Linear
Inteira Mista

J.P.S. Cataldo', H.M.L Pousinho' ¢ V.M.F. Mendes>

! Departamento de Engenharia Electromecanica
Universidade da Beira Interior
R. Fonte do Lameiro, 6200-001 Covilha (Portugal)
Telefone: +351 275 329914, fax: +351 275 329972, e-mail: catalao@ubi.pt

? Departamento de Engenharia Eléctrica e Automagao
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
R. Conselheiro Emidio Navarro, 1950-062 Lisboa (Portugal)
Telefone: +351 218 317 000, fax: +351 218 317 001, e-mail: vfmendes@isel.pt

Resumo. Esta comunicagio aborda o problema de
planeamento hidrico de curto prazo, considerando a variagdo da
altura de queda para um sistema hidroeléctrico com
configuragdo  hidraulica em cascata. Propde-se uma
metodologia baseada na programagdo ndo linear inteira mista
para optimizar a exploragdo de recursos hidricos. A
metodologia proposta considera nio s6 a dependéncia ndo
linear da poténcia produzida em fungdo do caudal de agua
turbinado e da altura de queda, mas também considera as zonas
proibidas de funcionamento, para obter resultados mais
realisticos e faziveis. Os resultados numéricos, baseados num
sistema hidroeléctrico existente em Portugal, ilustram a
proficiéncia da metodologia proposta. Por ultimo, sdo
apresentadas as conclusoes.

Palavras-chave

Planeamento hidrico, curto prazo, programac¢do ndo
linear inteira mista, mercado eléctrico.

1. Introducao

Nesta comunicagdo considera-se o problema de
planeamento hidrico de curto prazo, tendo em conta a
variagdo da altura de queda num sistema hidroeléctrico
em cascata. As centrais hidroeléctricas que tém uma
pequena capacidade de armazenamento de &agua sio
denominadas como centrais de fio de agua. Devido & sua
pequena capacidade de armazenamento, a eficiéncia da
exploragdo torna-se sensivel a variagdo da altura de
queda — efeito de queda [1].

Numa configuragdo hidraulica em cascata, onde as
centrais hidroeléctricas podem ser ligadas em série ou em
paralelo, as centrais situadas a montante afectam as
centrais a jusante na medida em que as afluéncias
provenientes das centrais a montante vao confluir as
centrais a jusante. A configuracdo hidraulica da cascata
juntamente com o efeito de queda, para além de tornar o
problema néo linear, aumenta a dimensdo do problema e a
sua complexidade.

No problema de planeamento hidrico de curto prazo ¢é
considerado um horizonte temporal de um a sete dias,
geralmente discretizado em periodos de uma hora. O
problema de planeamento hidrico de curto prazo ¢ tratado
como sendo deterministico. Quando o problema inclui
quantidades  estocasticas como a afluéncia aos
reservatorios ou os pregos da energia, as previsdes
correspondentes sdo utilizadas [2].

O objectivo principal no problema de planeamento
hidrico de curto prazo consiste em maximizar o lucro
obtido com a venda da energia eléctrica para o horizonte
temporal considerado, com a preocupagdo de satisfazer
todas as restricdes a que o equipamento esta sujeito,
visando a utiliza¢ao mais eficiente e rentavel da agua [3].

A programagdo dinamica (PD) foi um dos primeiros
métodos utilizados para a resolugdo do problema de
planeamento hidrico de curto prazo [4]. A utilizacdo da
programacgdo dindmica para a resolu¢do do problema
permite obter a solu¢do optima. Contudo, a “maldi¢ao da
dimensionalidade”, inerente a programagdo dindmica,
implica que a sua utilizacdo so6 seja possivel para
problemas de dimenséo reduzida.

Técnicas de inteligéncia artificial também foram
aplicadas ao problema de planeamento hidrico de curto
prazo, designadamente algoritmos genéticos [5] e redes
neuronais [6]. No entanto, devido as heuristicas usadas
no processo de pesquisa, apenas podem ser alcancadas
solugdes sub-Optimas.

Uma abordagem natural do planeamento hidrico de curto
prazo ¢ modelar o sistema como uma rede de fluxos [7],
devido a estrutura subjacente nas centrais hidroeléctricas.

O modelo de rede de fluxos ¢ frequentemente
simplificado tornando o modelo linear. A programagao
linear (PL) ¢ um método extensamente usado para
planeamento hidrico de curto prazo [8]. No entanto, PL
considera tipicamente que a poténcia fornecida ¢



linearmente dependente do caudal de 4gua turbinado,
ignorando assim a variagdo da altura de queda.

A programagdo linear inteira mista (PLIM) tem sido
frequentemente usada no planeamento hidrico de curto
prazo [9]-[11], onde variaveis inteiras permitem modelar
os custos de arranque, que sdo principalmente causados
pelo aumento de manutengdo dos enrolamentos e
equipamentos mecanicos ¢ pelo mau funcionamento do
equipamento de controlo.

O planeamento hidrico é por natureza um problema de
optimizagdo ndo linear. Um modelo ndo linear tem
vantagens quando comparado com um modelo linear. O
modelo ndo linear ¢ mais preciso uma vez que o efeito de
queda pode ser tido em consideragdo [1], [3]. No entanto,
no modelo ndo linear ndo ¢é possivel evitar descargas de
agua em zonas proibidas de funcionamento.

Nesta comunicagdo, ¢ proposta uma nova metodologia
basecada na programag¢do ndo linear inteira mista
(PNLIM) para resolver o problema de planeamento
hidrico de curto prazo. A metodologia proposta considera
ndo so o efeito de queda, mas também as zonas proibidas
de funcionamento.

Apresentam-se resultados numéricos obtidos para um
caso de estudo baseado num sistema hidroeléctrico
portugués. O método foi desenvolvido e executado a
partir do MATLAB sendo resolvido usando o solver de
optimizagdo Xpress-MP. Finalmente, conclui-se sobre o
desempenho da metodologia apresentada.

2. Formulacao do Problema

A.  Fungdo Objectivo
Nesta comunicacdo, a fun¢do objectivo a ser maximizada
¢ dada por

I I
szkpik—i'z‘{li(vil() (1)

K
i=1 k=l i=1
onde / ¢é o namero total de reservatérios, K ¢ o nimero
total de horas do horizonte temporal, A, ¢é o preco

previsto para a energia eléctrica na hora k, p,, ¢ a

poténcia fornecida pela central 7 na hora k£, ¥; ¢ o valor

futuro da agua armazenada no reservatorio i na hora £, e
v € o volume de dgua armazenada no reservatorio i na

hora k. Em (1), o primeiro termo esta relacionado com o
lucro obtido em cada central i. O ultimo termo expressa o
valor futuro da agua armazenada nos reservatorios na
ultima hora K.

C. Restrigoes
1) Equacgdo de balango de dgua: a equagao de balango
de agua para cada reservatério ¢ dada por

Vik =Viga Tay + Z (G omk +Smi) = Gik — Sik @
meM,;

onde a;, ¢ a afluéncia ao reservatorio i na hora k, M ; ¢é

o conjunto de reservatorios situados a montante do
reservatorio i, ¢g;; € o caudal de agua turbinado pelo

reservatorio i na hora k, e s,, ¢ o caudal de agua

descarregado pelo reservatorio i na hora k. Assume-se
que a duragdo dos transitos de agua entre as unidades da
cascata ¢ inferior relativamente ao intervalo de tempo de
um estadio.

2) Altura de queda: a queda é considerada funcdo do
nivel de 4gua a montante e jusante dos
reservatorios

hy =1 f(i)k (Vf(i)k) - lt(i)k v t(i)k) 3)

onde h;, ¢ a altura de queda da central i na hora k, e /;;
¢ o nivel de agua no reservatorio i na hora k.

3) Poténcia fornecida: a poténcia fornecida ¢
considerada uma funcdo do caudal de &gua
turbinado e da eficiéncia da exploragdo

Pik =9 Nix (hyg) 4

onde m;, ¢ a eficiéncia da central i na hora k. A

eficiéncia pode ser expressa como o quociente entre a
poténcia fornecida e o caudal de agua turbinado, que por
sua vez depende da altura de queda entre reservatorios.
Cada central hidrica ¢ caracterizada por uma relacdo de
trés varidveis: poténcia fornecida p;,, caudal de 4gua

turbinado ¢, , e altura de queda %, . Assumindo que a

altura de queda ¢é constante, cada central pode ser
caracterizada por um conjunto de curvas caracteristicas
de poténcia fornecida versus caudal de agua turbinado

(Fig. 1).

Fig. 1. Conjunto de curvas caracteristicas para uma central
hidrica.



4) Volume de dgua: o volume de agua armazenado
tem limite inferior e superior

VSV Sv; ®)

5) Caudal de dgua turbinado: o caudal de agua
turbinado pela central i tem por hipdtese R;

zonas proibidas de funcionamento definidas pelos
limites inferior e superior, definindo uma regido
favoravel de funcionamento da central i

0" =14,".q:" (6)

onde »=1,2,...,R;. Entdo, o caudal de 4gua turbinado ¢é
dado por

uik(r) Qi(r) < qik(r) < uik(r) ‘Ii(r) (7
R;
> uy <l (8)
r=1
SN
qik =Z qic )
r=1

onde u,,'” é uma varidvel binaria que é igual a 1 se a
central i estd a funcionar na regido Q,-(') na hora £, caso
contrario ¢ igual a 0.

6) Caudal de dgua descarregado: para o caudal de
agua descarregado o limite inferior é considerado
nulo

S 20 (10)

O caudal de agua descarregado pode ocorrer quando o
volume de &4gua armazenado for superior ao limite
maximo imposto, sendo entdo necessario proceder ao
descarregamento de agua por razdes de seguranca.

O volume de agua inicial nos reservatdrios bem como as
afluéncias aos mesmos sdo dados conhecidos. Também,
os precos da energia eléctrica sdo considerados
deterministicos para o planeamento hidrico de curto
prazo. No entanto, varias técnicas encontram-se
disponiveis na literatura para realizar a previsdo dos
pregos da energia eléctrica [12]-[13].

3. Metodologia de PNLIM

A PNLIM pode ser enunciada pela maximizagdo de

F(x) (11)

sujeita a
—oo<§SxS;<+oo (12)
b < Ax < b (13)

x ; inteira, jeJ (14)

onde F(-) é uma fung@o ndo linear do vector x das

variaveis de fluxo ou de decisdo, x e x sdo os vectores
dos limites, minimos € maximos, associados as variaveis
de decisdo, 4 ¢ a matriz de incidéncia nodal, b e b sdo

os vectores dos limites minimos e maximos das injec¢des
de fluxo nos nos da rede. As restri¢des de igualdade sdo
definidas estabelecendo uma relagdo de igualdade entre o

limite inferior e o limite superior, isto é, b=b. As
variaveis x € J sdo variaveis inteiras.

Os limites inferiores e superiores para os caudais de agua
turbinada implicam novas restricdes de desigualdade que
serdo reescritas pela equacao (13).

Como ¢ apresentado em (3) e (4), o nivel de 4gua e a
poténcia fornecida dependem respectivamente do volume
de agua armazenado e da queda. Considerou-se uma
linearizagdo da fungdo que caracteriza a dependéncia
entre a eficiéncia da exploragdo e a altura de queda,

Fig. 1. Assim, a eficiéncia da exploragdo depende da
altura de queda. A linearizagdo da fungdo ¢ dada por

Mg =0 by +17 15)
onde os parametros o; € n? sdo dados por

;= (ﬁi_ni)/(zi_ﬁi) (16)

n?:ﬁi_aihi (17)

Também, é considerada uma linearizagdo da fungdo do
nivel de agua dada por

Lig =Bivie +17 (18)
onde os pardmetros B, e /° sio dados por

Bi=(;~1)/(v;~v) (19)
17=1,~B v, (20)
Substituindo (15) em (4) temos
Pk =qu (o hy +m)) (21
Ainda, substituindo as equagdes (3) ¢ (18) na equagdo

(21), a poténcia fornecida ¢é representada por uma funcéo
ndo linear, sendo dada por

Pir =Q; Bf(i) Qi Vriyk — O Bt(i) 9ik Veiyk TXi 9ik
(22)

com

Xizai(l?‘(i)_l?(i))"'n? (23)



Assim, uma vantagem da PNLIM consiste em considerar
o efeito de queda numa tnica fungdo (22) dependente do
caudal de 4gua turbinado e do volume de a&agua
armazenado, evitando a necessidade de varias curvas para
diferentes valores da altura de queda.

Um novo pardmetro y; , que corresponde ao produto de
a's por B's, é definido para ponderar a dependéncia nio

linear da poténcia fornecida com o caudal de agua
turbinado ¢ com o volume de agua. Este parametro é
determinado apenas pelos dados fisicos que definem o
sistema hidroeléctrico.

A contribui¢@o original apresentada nesta comunicagdo,
tendo presente comunicagdes ja publicadas [1], [3], passa
por considerar as zonas proibidas para as quais as
turbinas ndo podem funcionar. Assim, as restri¢oes (7) a
(9) sdo consideradas, com a finalidade de obter resultados
mais realisticos e faziveis, permitindo considerar varias
zonas de funcionamento das turbinas.

4. Caso Estudo

A metodologia de PNLIM foi aplicada a um caso de
estudo real baseado num sistema hidroeléctrico existente
em Portugal, com trés reservatorios em cascata, sendo
comparada a uma metodologia de PLIM.

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

D. Dados de entrada
A interligagdo entre os reservatorios ¢ apresentada na
Fig. 2.
iy

: ; Reservatorio
@ Central

Fig. 2. Sistema hidroeléctrico em cascata.

Neste sistema hidroeléctrico em cascata considera-se que
apenas o primeiro reservatorio recebe afluéncia, sendo
que os segundo e terceiro reservatorios recebem apenas a
agua proveniente do reservatorio a montante. Na Fig. 3 é
apresentada a afluéncia ao reservatorio 1.
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Fig. 3. Afluéncia ao reservatorio 1.

O volume final de 4gua nos reservatorios ¢ considerado
igual ao valor no inicio do horizonte temporal, sendo que
o volume inicial corresponde a 80% do volume maximo.

O valor futuro da agua armazenada nos reservatorios no
ultimo periodo do horizonte temporal ndo ¢ considerado
em (1).

O horizonte temporal considerado é um dia dividido em
24 periodos horarios. O perfil dos precos da energia
eléctrica é apresentado na Fig. 4, sendo $ uma quantidade
simbdlica.
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Fig. 4. Perfil de pregos da energia eléctrica.

E.  Andlise dos Resultados
Na Fig. 5 sdo apresentadas as trajectdrias para o volume
de 4gua armazenada nos reservatorios. As linhas a traco
continuo e as linhas a trago interrompido representam,
respectivamente, os resultados obtidos com a
metodologia de PNLIM e os resultados obtidos com a
metodologia de PLIM.

Os resultados obtidos para o volume de agua nos
reservatorios, apresentados na Fig. 5, permitem ilustrar a
influéncia do efeito de queda na exploragdo optima de
recursos hidricos.

Nos resultados obtidos com a nova metodologia baseada
em PNLIM, a trajectoria para o volume de agua no
reservatorio situado no inicio da cascata ¢é elevada,
visando a maximizag¢do do lucro total.

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.
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Fig. 5. Volume de 4gua nos reservatorios, em percentagem
dos valores maximos, para cada uma
das metodologias.

Na Fig. 6 sdo apresentadas as trajectorias para o caudal
de agua turbinado. As linhas a traco continuo e as linhas
a traco interrompido representam, respectivamente, os
resultados obtidos com a metodologia de PNLIM e os
resultados obtidos com a metodologia de PLIM.
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Fig. 6. Caudais de 4gua turbinados na centrais, em percentagem
dos valores maximos, para cada uma
das metodologias.

A comparagdo dos resultados da PLIM com PNLIM,
apresentados na Fig. 6, revelam que as trajectdrias do
caudal de agua turbinado transitam mais rapidamente do

valor minimo para o valor maximo na PLIM, do que
acontece na PNLIM, devido ao efeito de queda.

A contribuigdo original apresentada, tendo presente
comunicagdes ja publicadas [1], [3], passa por evitar
caudais de agua turbinados em zonas proibidas de
funcionamento, nomeadamente, entre 0 e ¢;. Assim, a

metodologia apresentada proporciona um planeamento
hidrico de curto prazo mais realistico.

Os resultados numéricos obtidos para este sistema
hidroeléctrico em cascata encontram-se apresentados na
Tabela 1.

TABELA I. — Comparagdo da PLIM com a PNLIM

Caudal Volume Lucro Tempo de
Metodologia | turbinado de agua total computagao
(%) (o) (8X10%) )
PLIM 33.47 80.71 4654.36 1.29
PNLIM 33.47 81.63 4870.20 1.42

Embora o caudal de dgua turbinado médio é, como se
esperava, igual para ambas as metodologias de
optimizacdo, o volume de agua armazenada & superior
com a PNLIM, pelo facto de se considerar o efeito de
queda. Assim, com a PNLIM obtém-se um lucro total
mais elevado, cerca de 4,4%. Ainda, o tempo de
computacdo adicional é desprezavel.

Assim, a metodologia baseada na PNLIM proporciona
melhores resultados para os sistemas hidroeléctricos em
cascata, considerando a variac¢do da altura de queda.

5. Conclusoes

Uma nova metodologia baseada na PNLIM ¢ proposta
para o problema de planeamento hidrico de curto prazo,
considerando ndo sé a variagdo da altura de queda, mas
também as zonas proibidas de funcionamento das
turbinas. Uma vantagem da nossa metodologia consiste
em considerar o efeito de queda numa unica fungdo
dependente do caudal de agua turbinado e do volume de
dgua armazenado. Em consequéncia da utilizagdo da
metodologia apresentada nesta comunicagdo, pode-se
obter um planeamento hidrico de curto prazo mais
realistico e fazivel, garantindo simultaneamente um
tempo de computacdo aceitavel.
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