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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 ndo s6 a dependéncia nao
linear da poténcia produzida em fun¢do 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 conclusdes.
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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 t€ém uma
pequena capacidade de armazenamento de agua sfo
denominadas como centrais de fio de agua. Devido a 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 configuragdo hidraulica da cascata
juntamente com o efeito de queda, para além de tornar o
problema nao linear, aumenta a dimensdo do problema e
a sua complexidade.

No problema de planeamento hidrico de curto prazo ¢
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 utilizacdo mais eficiente e rentavel da dgua [3].

A programacdo dindmica (PD) foi um dos primeiros
métodos utilizados para a resolugdo do problema de
planeamento hidrico de curto prazo [4]. A utilizacdo da
programagdo dindmica para a resolugdo do problema
permite obter a solug¢do optima. Contudo, a “maldi¢do da
dimensionalidade”, inerente a programagdo dinamica,
implica que a sua utilizagdo so6 seja possivel para
problemas de dimensao 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 alcangadas
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 programacao
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 agua 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 varidveis inteiras permitem modelar
os custos de arranque, que sdo principalmente causados
pelo aumento de manutengdo dos enrolamentos e
equipamentos mecénicos e 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 é mais preciso uma vez que o efeito de
queda pode ser tido em consideragéo [1], [3]. No entanto,
no modelo ndo linear ndo € possivel evitar descargas de
agua em zonas proibidas de funcionamento.

Nesta comunicacdo, ¢ proposta uma nova metodologia
baseada na programagdo ndo linear inteira mista
(PNLIM) para resolver o problema de planeamento
hidrico de curto prazo. A metodologia proposta considera
ndo sb 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. Formulaciao do Problema

A.  Fungdo Objectivo
Nesta comunicacdo, a fun¢do objectivo a ser maximizada
¢ dada por
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onde / ¢é o ntimero total de reservatorios, K ¢é o numero
total de horas do horizonte temporal, A, ¢ o preco

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

poténcia fornecida pela central i na hora k, ¥'; ¢ o valor

futuro da dgua armazenada no reservatorio i na hora k, e
v € o volume de 4gua 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.

B.  Restrigoes
1) Equagdo de balancgo de agua: a equagao de balango
de agua para cada reservatorio ¢ dada por

Vik =Vik-1 T i T Z(qu+smk)_qik_sik 2
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 dgua entre as unidades da
cascata ¢ inferior relativamente ao intervalo de tempo de
um estadio.

2) Altura de queda: a queda ¢ considerada fungdo do
nivel de 4agua a montante e jusante dos
reservatorios

hy =1 fi)k (2 f(i)k) - lt(z‘)k (Vt(i)k) 3)

onde /4, € a altura de queda da central i na hora k, e /;,
¢ o nivel de 4gua no reservatorio i na hora .

3) Poténcia fornecida: a poténcia fornecida ¢é
considerada uma fungdo do caudal de agua
turbinado ¢ da eficiéncia da exploragdo

Pik =i Nix (M) “4)

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

eficiéncia pode ser expressa como 0 quociente entre a
poténcia fornecida e o caudal de 4dgua turbinado, que por
sua vez depende da altura de queda entre reservatdrios.
Cada central hidrica é caracterizada por uma relagdo de
trés varidveis: poténcia fornecida p,,, caudal de agua

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 ¢ 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," (©)

onde r=1,2,..., R;. Entdo, o caudal de 4gua turbinado ¢é
dado por
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onde uik(’) ¢ uma variavel binaria que ¢ igual a 1 se a
central i esta a funcionar na regido Ql-(r) na hora £, caso
contrario ¢ igual a 0.

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

5520 (10)

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

O volume de 4gua inicial nos reservatorios bem como as
afluéncias aos mesmos sdao dados conhecidos. Também,
os precos da energia eléctrica sdo considerados
deterministicos para o planecamento hidrico de curto
prazo. No entanto, varias técnicas encontram-se
disponiveis na literatura para realizar a previsdo dos
precos da energia eléctrica [12]-[13].

3. Metodologia de PNLIM

A PNLIM pode ser enunciada pela maximizagdo de

F(x) (11)

sujeita a
—o < x € x < x < 4 (12)
b < Ax < b (13)
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onde F () é uma fun¢do nao linear do vector x das

variaveis de fluxo ou de decisdo, x e x sdo os vectores
dos limites, minimos e maximos, associados as variaveis
de decisdo, A4 ¢ a matriz de incidéncia nodal, b e b sdo

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

limite inferior e o limite superior, isto €, 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 equacdo (13).
Como ¢ apresentado em (3) e (4), o nivel de agua e a
poténcia fornecida dependem respectivamente do volume
de agua armazenado e da queda. Considerou-se uma
linearizagdo da funcdo 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
0

N = by +m; (15)

onde os pardmetros a; e n? sdo dados por

a;=m;-n)/(h;—h,) (16)

n?=ﬁf—aﬁi (17)

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

Lig =By vig +17 (18)

onde os pardmetros f3; e / ? sdo dados por
Bi=(;~1)/(v;~v) (19)
Z?:li_Bivi (20)

Substituindo (15) em (4) temos

Pk =qu (@ hy +m)) 21)
Ainda, substituindo as equagdes (3) e (18) na equagdo
(21), a poténcia fornecida é representada por uma fungdo

ndo linear, sendo dada por

Pig =0, Bf(i) qik Ve — O Bity ik Vicrk +%i 9ik
(22)

com

ri=0o; (56 =15 +ny (23)



Assim, uma vantagem da PNLIM consiste em considerar
o efeito de queda numa tinica fungfo (22) dependente do
caudal de 4agua turbinado e do volume de 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 ndo
linear da poténcia fornecida com o caudal de agua
turbinado e com o volume de agua. Este pardmetro ¢é

determinado apenas pelos dados fisicos que definem o
sistema hidroeléctrico.

A contribuicdo original apresentada nesta comunicag@o,
tendo presente comunicacdes ja publicadas [1], [3], passa
por considerar as zonas proibidas para as quais as
turbinas ndo podem funcionar. Assim, as restricdes (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 aplicagdo informatica MATLAB e o
solver Xpress-MP.

A.  Dados de entrada
A interligacdo entre os reservatorios € apresentada na
Fig. 2.
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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.

[N

o
]
[$a)
T
I

Afluéncia (hm®/h)
S o
Ao
‘

9 12 15 18 21 24
Tempo (h)

o

o
w
(=2}

Fig. 3. Afluéncia ao reservatorio 1.

O volume final de agua nos reservatdrios é considerado
igual ao valor no inicio do horizonte temporal, sendo que
o volume inicial corresponde a 80% do volume maximo.

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

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

B.  Andlise dos Resultados
Na Fig. 5 sdo apresentadas as trajectorias para o volume
de 4dgua armazenada nos reservatdrios. As linhas a trago
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 trajectéria para o volume de agua no
reservatorio situado no inicio da cascata é elevada,
visando a maximizagdo 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 reservatdrios
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 sfo apresentadas as trajectorias para o caudal
de agua turbinado. As linhas a trago 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.
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Fig. 6. Caudais de 4gua turbinados na centrais, em percentagem
dos valores maximos, para cada uma
das metodologias.

A comparag¢do dos resultados da PLIM com PNLIM,
apresentados na Fig. 6, revelam que as trajectorias 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 contribui¢do 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 1. — Comparag@o da PLIM com a PNLIM

Caudal Volume Lucro Tempo de
Metodologia | turbinado de agua total computagio
(%) ®%) | (6X10) s)
PLIM 3347 80.71 4654.36 1.29
PNLIM 33.47 81.63 4870.20 1.42

Embora o caudal de agua turbinado médio €, como se
esperava, igual para ambas as metodologias de
optimizagdo, o volume de agua armazenada é 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 € desprezavel.

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

5. Conclusoes

Uma nova metodologia baseada na PNLIM ¢ proposta
para o problema de planeamento hidrico de curto prazo,
considerando ndo s6 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
adgua armazenado. Em consequéncia da utilizacdo da
metodologia apresentada nesta comunicagdo, pode-se
obter um planeamento hidrico de curto prazo mais
realistico e fazivel, garantindo simultaneamente um
tempo de computacio aceitavel.
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