Capitulo 4

Gestao de aproveitamentos

hidroelétricos em ambiente de mercado

Neste quarto capitulo sdo abordados de forma mais aprofundada os aproveitamentos hidroe-
létricos, comegando por uma clarificacdo dos seus beneficios e propriedades que os tornam tdo
apelativos, sendo depois apresentada a constituicdo geral de um aproveitamento deste tipo. Poste-
riormente € exposta a abordagem tedrica do problema de otimizagdo de aproveitamentos hidroe-
l1étricos e uma das metodologias utilizadas para a resolucdo do mesmo, acabando o capitulo com
as formulagdes dos problemas de otimizacao que foram introduzidas na aplicacdo computacional

que foi desenvolvida.

4.1 Energia Hidroelétrica

As centrais hidricas sdo uma das formas mais tradicionais e mais utilizadas para producao de
energia elétrica, aproveitando a energia proveniente do movimento da dgua transformando-a em
eletricidade. Este tipo de centrais tem assumido uma preponderancia cada vez maior visto que
sdo capazes de garantir a fiabilidade e a capacidade de resposta dos Sistemas Elétricos de Energia
utilizando um recurso energético renovével e inesgotivel. E no entanto necessrio ter em conta
que a quantidade de energia elétrica gerada depende largamente da precipitacdo, apresentando
diferengas considerdveis entre os valores de anos secos e os de anos com precipitacdo abundante.

A principal desvantagem deste tipo de aproveitamentos estd ligada a construc¢do das infraes-
truturas necessdrias, uma vez que estas alteram de forma significativa as bacias hidrografica. No
entanto, pouco tempo apds a entrada em servigo das centrais, este impacto negativo deixa de ter
qualquer significado tendo em conta os beneficios obtidos.

E possivel entdo sumarizar e salientar alguns dos beneficios deste tipo de aproveitamentos na

lista seguinte [8] :
o Fonte de energia renovdvel, limpa e inesgotivel;

e Capacidade de responder a variagdes rapidas de carga;
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e Capacidade de racionalizagdo de matéria-prima, através de armazenamento de 4gua;

e Nivel de disponibilidade e fiabilidade muito elevado, possuindo a capacidade de funcionar
como reserva em caso de avarias ou falhas de outros grupos geradores, ou erros de previsao

de consumos, principalmente na ponta do diagrama de cargas;
e Custo operacional baixo;
e Tempo de vida ttil elevado, se realizada a devida manutengao;

e Possibilidade de integrar outras fontes renovaveis, devido a sua capacidade de responder a
intermiténcia da edlica, tanto a turbinar, em caso de défice de produgdo como a bombar, em

caso de excesso desta fonte;
e Contribui¢do para o aumento da eficiéncia energética dos paises;
e Amortecimento de cheias, através do controlo do caudal;
e Abastecimento de 4gua para consumo humano, industrial e agro-pecudrio;
e Garantia de caudas minimos em periodos criticos;
e Diminuicdo da emissao de gases poluentes para a atmosfera;
e Tecnologia altamente eficiente, com rendimentos préximos dos 90%.

O principio de funcionamento destes aproveitamentos € baseado na transformacgao da energia
potencial armazenada na dgua de um reservatério em energia cinética que, por sua vez, ¢ transfor-
mada em energia elétrica. Ao percorrer o circuito hidrdulico, que serd abordado em 4.2, a dgua
que se encontra inicialmente em repouso no reservatorio, adquire velocidade devido a altura a que
se encontrava. Este circuito hidrdulico possui uma ligeira inclina¢do, encaminhando desta forma
o liquido para as pds da roda da turbina que faz rodar o alternador (rotor) cujo eixo estd direta-
mente acoplado a turbina. Este movimento e a circulacdo de correntes de excitagcdo provocam um
fenémeno de indugdo na parte fixa do alternador (estator) [8] .

Existe ainda a possibilidade de se tratar de um grupo reversivel, que pode ser utilizada a energia
elétrica da rede para colocar o motor em funcionamento, fazendo mover a bomba. Desta forma, a
dgua que se encontra na albufeira inferior, ou seja, que foi turbinada ou descarregada no passado

é bombada, retornando ao reservatério superior tornando-se passivel de ser reutilizada.

4.1.1 Situacdo em Portugal

Em Portugal, o primeiro aproveitamento hidroelétrico foi instalado em 1891 no rio Cavado,
com o objetivo de satisfazer consumos locais como pequenas instalacdes de iluminagdo ptblica
e pequenas industrias. A partir de 1930 verificou-se um aumento do interesse neste tipo de apro-
veitamentos, muito por culpa da industrializa¢do e da elevada taxa de crescimento dos consumos,

culminando nos anos 70 com os choques do preco do petréleo. Tal como exposto previamente, a
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existéncia deste tipo de aproveitamentos permite obter uma série de beneficios para a sociedade,
ndo s6 no plano energético, mas também no que diz respeito a controlo de cheias, possibilidade de
criacdo de condi¢des de navegabilidade, entre outros.

Embora este interesse tenha continuado a ser crescente até hoje e o progresso no aproveita-
mento dos recursos naturais seja bastante assinaldvel, Portugal é ainda altamente dependente dos
combustiveis fésseis importados. Num ano médio, a producdo de eletricidade de origem hidrica
representa apenas 30%, valor que considerando o potencial hidroelétrico do pais, é consideravel-
mente baixo.

Neste contexto foi desenvolvido o Plano Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hi-
droelétrico (PNBEPH), que visa identificar quais os investimentos mais apropriados, de forma a
atingir os 7000 MW de poténcia hidrica instalada até 2020 e diminuir o potencial hidroelétrico

nao explorado em aproximadamente 20%, como esté representado na Figura 4.1 .
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Figura 4.1: Enquadramento estratégico Portugués [6]

Das principais bacias hidrograficas do pais, destaca-se a bacia do Douro com uma poténcia

bastante mais elevada, como se pode verificar na Tabela 4.1 :

Tabela 4.1: Situacdo atual das principais bacias hidrograficas [8]

Bacia Produtibilidade média | Ndamero de Poténcia liquida
Hidrografica| anual (GWh) grupos maxima (MW)
Cdvado- 2554.1 21 1328.5

Lima

Douro 6196.0 34 2338.0

Tejo-

Mondego 2169.0 42 1556.2

Total 10919.1 97 5272.7
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Atualmente, e derivado do PNBEPH, existe uma série de projetos em curso para instalar 4117
MW hidricos em Portugal até 2017, sendo possivel ver, na Tabela 4.2, quais 0s novos aproveita-

mentos e refor¢os de poténcia que estdo em execugao .

Tabela 4.2: Novos aproveitamentos/reforcos de poténcia da EDP [10]

Inicio de | Entrada em Poténcia a
Barragens Estado Construcio | Servico Instalar
(MW)

Baixo Sabor Em Construcao 2008 2014 171 (Rev)
Ribeiradio Ermida | Em Construcdo 2010 2014 81 (Rev)
Foz Tua Em Construcao 2011 2016 252 (Rev)
Fridao Em Licenciamento | 2013 2018 238
Picote 11 Concluido 2007 2011 246
Bemposta 11 Concluido 2008 2011 191
Alqueva II Concluido 2008 2012 256 (Rev)
Venda Nova III Em Construcao 2009 2015 746 (Rev)
Salamonde II Em Construcao 2010 2015 207 (Rev)

Mais uma vez se destaca a importancia da bacia do Douro visto que a maior parte dos novos
aproveitamentos e/ou reforcos de poténcia se situam nessa bacia, sendo ainda de realgar também
a importincia da reversibilidade dos grupos, dado que dos 4117 MW de poténcia hidroeléctrica a
instalar até finais de 2017, cerca de 3064 MW correspondem a grupos reversiveis nas centrais hi-
droeléctricas [7]. Na figura seguinte é possivel observar a localizagdo de todos os aproveitamentos,

em servigo ou em construcdo, da bacia hidrografica do Douro.
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Figura 4.2: Mapa dos Aproveitamentos Hidroeléctricos/Refor¢os de Poténcia da Bacia Hidrogra-
fica do Douro até a Zona de Fronteira previsto para o ano de 2017 [7]
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4.2 Classificacao de Centrais Hidroelétricas

No contexto desta dissertacdo serdo mais focados os aproveitamentos hidroelétricos de albu-
feira, tornando necessdria uma clarificagdo das classificacdes das centrais. A preponderancia dada
aos aproveitamentos de albufeira deriva do facto de serem o tipo de aproveitamento que requer um
maior cuidado na otimizacao do seu funcionamento.

De uma forma mais geral, as centrais de produgdo de eletricidade podem ser classificadas de
5 formas distintas [28]:

e Centrais de Base - destinadas a fornecer a maior parte da energia elétrica de forma continua.

Sao portanto centrais de grande poténcia.

e Centrais de Ponta - exclusivamente projetadas para cobrir a procura de energia nas horas
de ponta. Devem poder ser colocadas em servigo rapidamente e também responder rapida-

mente ao aumento de carga.

o Centrais de Reserva - t&ém por objetivo substituir total ou parcialmente as centrais de base

em caso de avaria destas.

o Centrais de Emergéncia ou Socorro - destinadas a abastecer consumidores que inesperada-
mente deixam de ser alimentados pela fonte de energia habitual. Pequena poténcia acciona-

das normalmente por motores diesel.

e Centrais de Bombagem ou Armazenamento - Permitem aproveitar a energia das horas de

vazio para efetuar a bombagem, fornecendo energia nas horas de ponta seguintes.

As centrais hidroelétricas podem assumir qualquer um dos papeis, exceto de Emergéncia ou
Socorro, 0 que demonsta a versatilidade deste tipo de aproveitamentos. Estas centrais podem ser
caracterizadas pela sua queda ou quanto a sua capacidade de regularizacdo, ou seja, o quociente
entre a capacidade util da albufeira e o caudal integral anual [28].

Assim, as centrais hidroelétricas podem ser de alta queda quando a altura da queda é superior
a 200 metros, de média queda entre os 20 e os 200 metros ou de pequena queda quando a altura é
inferior a 20 metros. Quanto a regularizacio designam-se como centrais a fio de 4gua quando tém
uma capacidade de armazenamento pequena, aproveitando a afluéncia natural dos cursos de dgua,
ou centrais de albufeira quando tém uma capacidade de armazenamento elevada, permitindo reter
a dgua para utilizacao em periodos mais favordveis, sendo que tal como mencionado anteriormente
em 4.1, existe a possibilidade de alguns aproveitamentos de albufeira realizarem bombagem [28] .

No mesmo curso de dgua é habitual existir mais do que um aproveitamento hidroelétrico, o
que significa que as decisdes tomadas em relagdo a operacdo de uma central hidrica irdo afetar
as afluéncias e aproveitamentos a jusante. Este tipo de configuracdo hidrdulica é denominado
cascata, enquanto que quando os aproveitamentos apenas estdo interligados do ponto de vista

elétrico, dizem-se independentes.
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4.2.1 Constituicao Geral de uma Central Hidroelétrica

Um aproveitamento hidroelétrico é entdo composto por uma barragem, descarregadores, um
circuito hidrdulico e uma central, sendo nesta dltima que se encontram as turbinas. No que diz
respeito as barragens, e considerando apenas as de betdo, podem ser em arco-gravidade, arco
simples com abdbada espessa, arco simples com abdbada delgada ou com arcos miultiplos [28] .

Os descarregadores dividem-se em descarregadores de fundo ou de cheias, podendo estes ul-
timos ser laterais, em queda livre ou soleira. Passando para o circuito hidrdulico verifica-se que

este é composto pelos elementos seguintes [28] :

e Tomadas de dgua;
e Obras de adugdo - ligam as tomadas de 4gua a cAmara de pressao;

e Cama de pressao - quando a diferenca de cota entre a tomada de dgua e as turbinas € superior
a 15 metros convém que a entrada de dgua nas turbinas seja realizada através de condutas
forcadas e, para isso, deve ser prevista uma camara de carga ou pressdo entre o canal de
aducdo e as condutas forcadas. Este elemento tem como funcdes distribuir a d4gua as con-
dutas forcadas, deter os dltimos corpos flutuantes, impedir a entrada de pedras e areias nas
condutas forcadas, criar ondas de translag@o no caso de fecho das turbinas e ter um volume

suficiente para satisfazer solicitacdes rapidas;
e Condutas forcadas;

e Chaminé de equilibrio - depdsito de compensagdo para evitar os choques hidraulicos. E,
basicamente, um pogo vertical ou inclinado, aberto na parte superior e situado na conduta

forcada o mais perto possivel das turbinas;

e Camara das turbinas - espaco destinado, numa central hidroelétrica, ao alojamento das tur-
binas hidrdulicas. Pode ser aberta (pequenas quedas até 15 metros) ou fechada (quedas

maiores que 15 metros)

e Difusor - serve de ligacdo entre a turbina e o canal de descarga da 4gua turbinada (importante

nas turbinas Francis e Kaplan);

e Canal de descarga - recolhe a 4gua do difusor e devolve-o ao rio a jusante em sitio conveni-

ente;

e Comportas e outros orgdos de obturagdo.

Ap6s o circuito hidraulico temos a central, o local onde se encontram instaladas as turbinas e
os geradores assim como a restante maquinaria e demais aparelhagem auxiliar necessdria ao seu
funcionamento. Estas centrais podem ser a céu aberto (perto ou longe da barragem), subterraneas
ou de cavernas. As turbinas mencionadas s3o o elemento primdrio de um sistema de produgdo de

energia elétrica que, em conjunto com um gerador, utiliza a energia contida num fluido (dgua),
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podendo estas ser de vérios tipos, sendo que cada um destes tipos se ajusta a um determinado tipo
de central.

Em primeiro lugar existem as turbinas de a¢ao, tipo Pelton, em que a dgua incide sobre a roda
mével através de jatos individualizados, sendo que ndo funcionam imersas na dgua turbinada nem
possuem difusor, sendo portanto usadas em aproveitamentos de alta queda e baixo caudal.

Em segundo lugar existem as turbinas de reacdo, que trabalham no seio do fluido turbinado
sendo que a dgua penetra na roda mdével por toda a periferia. Dentro das turbinas de reagdo
existem 3 tipos diferentes, as turbinas Francis que sdo usadas em aproveitamentos de média ou
baixa queda, em que a camara de entrada (voluta em forma de espiral) encaminha a dgua para o
distribuidor, onde € orientada da periferia para o eixo da turbina, caindo, a seguir sobre as pas da
roda dando origem a sua rota¢d por um fenémeno de reacdo. Existem ainda as turbinas Kaplan,
utilizadas em aproveitamentos de baixa queda e grande caudal, que se diferenciam das turbinas
Francis pelo menor nimero de pés que apresentam, tendo no entanto inclinacio reguldvel e forma
de hélice. Em tltimo lugar existem os grupos bolbo, instalados muitas vezes em aproveitamentos
de muito baixa queda, que sdo constituidos por uma cuba em forma de bolbo, totalmente submersa

na 4dgua onde se aloja a turbina tipo Kaplan de eixo horizontal e o alternador [28] .

4.3 Exploracao de Aproveitamentos Hidroelétricos

A exploragdo de aproveitamentos hidroelétricos e a sua otimizagao corresponde a um problema
deveras complexo e nao linear, que ultrapassa largamente a capacidade de cdlculo humano, sendo
necessdrio recorrer a modelos computacionais para a sua resolugdo. Neste tipo de problemas € ne-
cessario considerar ndo s6 as decisdes operacionais e o impacto destas nas restantes centrais, mas
também a imprevisibilidade das afluéncias e a ndo linearidade da poténcia destes aproveitamentos,
dada a sua dependéncia da queda e do caudal.

Analisando a questdo de uma forma bastante simplista e tendo em conta que os custos de pro-
ducdo de uma central hidrica sdo praticamente nulos, turbinar no presente podera parecer a melhor
solugdo para poupar combustivel e, consequentemente, diminuir o custo de producio devido a ndao
utilizag@o de centrais térmicas. No entanto, existindo um défice de afluéncias nos periodos seguin-
tes, o custo de produgdo referentes ird aumentar drasticamente. Por outro lado, recorrer apenas a
energia térmica no presente poderd originar a realizagdo de descarregamentos caso as afluéncias
sejam elevadas [8]

De uma forma sucinta, o problema de otimiza¢do da exploracio de aproveitamentos hidroelé-

tricos torna-se complexo devido aos seguintes fatores [9] :

e Caracteristica ndo linear da poténcia gerada;
e Efeitos de propagagdo temporal das decisdes tomadas num determinado momento;
e Incerteza associada a procura de energia elétrica e as afluéncias;

e Configuragao das cascatas;



38 Gestao de aproveitamentos hidroelétricos em ambiente de mercado

e Efeito da bombagem.

Tal como referido em 4.1, a bombagem corresponde a transferéncia de d4gua de um reservatério
a jusante para outro a montante, e constitui um dos processos mais importantes para os aproveita-
mentos hidroeléctricos nos dias de hoje quando disponivel. Esta importancia esta relacionada com
a necessidade de avaliar se compensa ou nao a realiza¢do do processo visto representar um custo

e, caso se realize, quais os periodos mais adequados.

O trabalho aqui apresentado apenas se ird focar num horizonte temporal de 24 horas, ou seja,
planeamento de curto prazo (operacdo) em que as empresas t€m como principal objectivo deter-
minar qual a melhor estratégia de operacdo das suas centrais, de modo a maximizarem o seu lucro,
considerando os precos de mercado. Tendo em conta a possibilidade de bombagem, o objectivo
basico serd colocar a poténcia de turbinamento nas horas de precos mais elevados e realizar a
bombagem nas horas de precos mais baixos, respeitando todas as restri¢des envolvidas. Para a
bombagem, e para além das restricdes, é necessdrio garantir que a relacdo de precos seja com-
pensatéria, ou seja, o custo de bombar um determinado volume de dgua tem de ser recuperado
turbinando esse mesmo volume a pregcos que, no minimo, permitam cobrir esse custo. A toda esta
complexidade ha que adicionar ainda a dificuldade associada a incerteza nas afluéncias, o efeito

da interligac@o dos aproveitamentos e a relagdo ndo linear entre a poténcia, a queda e o caudal [9].

Tendo em conta esta complexidade e analisando os trabalhos existentes nesta drea, é possivel
verificar a falta de consenso no que a simplificacdes diz respeito. No entanto, destaca-se a adog¢ao
de valores constantes para algumas varidveis sob certas condi¢des de exploragao, linearizacao de
varidveis cujo comportamento é ndo linear ou mesmo a nfo consideracdo de algumas varidveis.
Todas estas simplificacdes tém o objetivo de facilitar a resolu¢cdo do problema e torné-lo mais leve.
Desta forma, neste tipo de resolucdo nao se pretende obter em geral a solug@o 6tima, mas sim uma
solu¢@o ou um conjunto de solu¢des de qualidade [8] .

E também de realgar a falta de unanimidade existente quanto & melhor metodologia, muito
devido aos diferentes pesos dados pelos autores a aspetos como o tempo computacional, qualidade
de solucdo, entre outros. Neste momento a principal aposta nesta drea sdo as meta-heuristicas,
destacando-se os Algoritmos Genéticos (AG) e os Enxames de Particulas Evoluciondrios (EPSO).
Neste trabalho foram utilizados os Algoritmos Genéticos, razdo pela qual serdo abordados no
Ponto 4.4.

4.4 Algoritmos Genéticos

4.4.1 Questoes Gerais

Desenvolvidos na década de 60 por John Holland e os seus colegas, os AG correspondem a um
algoritmo da familia evoluciondria, o que faz com que ndo existam grandes diferencas entre estes e

os EPSO. O maior elemento diferenciador foi a proximidade em relacdo aos conceitos biol6gicos
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da genética e da codificacdo do ADN, visto que a representac@o bindria das solucdes era associ-
ada ao conceito de cromossoma e a geracdo de solu¢des novas pelo mecanismo de cruzamento
encontrou imediata analogia nos fendmenos que ocorrem na meiose celular [11].

Posto isto, a principal diferenca consiste na forma de representar os individuos de uma popu-
lagdo, sendo nos AG uma representacdo discreta para gerar novos individuos com maior possibi-
lidade de sobrevivéncia. Consequentemente a interpretacdo das solugdes terd de ser realizada de
maneira distinta, assim como os mecanismos utilizados para a geracdo de novas solucdes. Estas

diferencas encontram-se sumarizadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Distin¢do entre Algoritmos da Familia Evolucionaria [11]

AG | EPSO
. ~ . ) Num vetor de
Codificagio para Numa sequéncia de bits e
Solucdes varidveis reais
Mecanismo preferencial Recombmagilgl)(cFuEaI;lento)t, C?m Mutagio
para gerar novas pequena contribui¢do de mutaggo por | o o

solucdes inversao de bit

. . ~ Leitura natural dos
Interpretaciio das Algoritmo de descodifica¢do dos valores das
cromossomas

solucoes variaveis

Como ¢ possivel verificar, os AG tornam-se diferentes das restantes técnicas de pesquisa de-
vido a vdrios aspetos. Ao trabalharem com um conjunto de individuos em paralelo, os Algoritmos
Genéticos reduzem a possibilidade da solugdo ficar presa em 6timos locais. Em vez de inspeciona-
rem apenas um caminho em cada pesquisa, estes algoritmos inspecionam varios em cada iteracao.
Outro aspeto relevante deve-se ao facto dos Algoritmos Genéticos trabalharem com uma codifica-
cdo dos parametros (uma sequéncia de bits), que € indiferente para a operacdo do algoritmo, em
vez dos préprios parametros. A codificagdo dos pardmetros ajuda o operador genético a passar de
um estado para outro com o minimo peso de computacdo, sendo o espacgo de pesquisa explorado
usando regras de transi¢do probabilistica (cruzamento, mutacdo) em vez de regras deterministicas.
Uma outra vantagem destas metodologias resulta de nao existir necessidade de utilizar derivadas
para determinar a dire¢do do movimento, sendo apenas necessdria uma fungdo de fitness para

avaliar cada possivel solugao.

4.4.2 Implementacio do Algoritmo Genético

O primeiro passo para a implementacdo de um AG ¢ a codificacdo ou escolha do genétipo
a utilizar no problema de otimizagdo. Neste primeiro passo sido codificados, normalmente utili-
zando linguagem bindria, os parametros do problema numa string finita, composta por simbolos
designados como genes. Esta codificacdo afeta significativamente a robustez do algoritmo, pelo

que deve ser realizada com cuidado.
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Definida a codificag@o € entdo criada uma populacdo que permite trabalhar simultaneamente
com um conjunto de individuos, aumentando a probabilidade de obtencdo da solucdo 6tima ao
mesmo tempo que diminui o tempo de computacdo. Depois de criada a populagdo inicial, cada
string € avaliada sendo atribuido um valor referente a funcao de adaptacio. No caso dos AG torna-
se vital fazer uma distingdo entre funcio objetivo e a fungdo de adaptacgao utilizada pelo algoritmo.
A primeira fornece uma medida de performance com respeito a um conjunto particular de valores
de genes, independente de qualquer outra string, enquanto que a segunda transforma a medida de
performance numa oportunidade de reproducio, isto €, a adaptagdo de uma string € definida em
relacdo a outros membros da populacdo corrente. Os valores de adaptacdo atribuidos as strings
s@o depois aplicados para ponderar a importancia de cada individuo na populagéo [29] .

Esta metodologia além de permitir considerar as restricdes de uma forma bastante simplifi-
cada, fornece ainda diversos processos para lidar com a violacdo das mesmas. Destes processos
é possivel destacar a rejeicdo de cromossomas invidveis, a reparacdo destes ou mesmo a repara-
¢ao de apenas uma fracdo do cromossoma, de forma a torna-lo vidvel. Outra técnica consiste em
permitir a pesquisa em regioes ndo admissiveis visto que, mesmo assim, estes individuos podem
encontrar-se préximos da solucdo 6tima, sendo no entanto aplicadas penalidades relativas a cada
restri¢ao violada [8] .

No que diz respeito a geragcdo de sucessivas populagdes com intuito de melhorar a inicial sdo
trés os operadores utilizados nos AG - selecdo, cruzamento e mutacdo - sendo bastante simples de
considerar uma vez que envolvem apenas a cOpia ou alteracdo parcial das strings.

Ap6s a reproducio € realizado o cruzamento, no qual dois individuos sdo combinados resul-
tando dois inidividuos novos, como é possivel ver na Figura 4.3. O ponto de cruzamento é, tal
como mencionado anteriormente, determinado aleatoriamente. Este operador recombina porgdes
dos melhores individuos existentes, o que faz com que o processo possa evoluir na dire¢do da

solugdo 6tima para o problema em causa.

Ponto de corte

J

Cromossomal 0000000000 0000000111

—

Cromossoma2 1111111111 149 ¥ % D0

Figura 4.3: Processo de Cruzamento [8]

Este tipo de operador, juntamente com a reproducgao, pode fazer com que se desperdice "‘ma-
terial genético"’ importante, cabendo entdo a mutagdo evitar a convergéncia para 6timos locais. A
mutacdo é realizada através da alteracdo aleatéria da posicdo de um bit, ou seja, no caso binario
apenas ocorre a mudanga de 1 para O ou vice-versa. Geralmente o valor da taxa de mutacio é

bastante pequeno entre 0,001 e 0,05 [8] .
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Mais do que o cruzamento e a mutacdo, a selecdo é o operador responsavel por determinar a
caracteristica de convergéncia do AG. A pressao proveniente deste operador favorece os melhores
individuos transportando-os para a itera¢do seguinte. Contudo, um valor muito elevado de pres-
sdo pode fazer o algoritmo convergir prematuramente para uma ma solu¢do. Hoje em dia, sdo

utilizados varios os esquemas de sele¢cdo, sendo alguns indicados em seguida [29]:

e Selecdo por torneio estocéstico;

Selecdo por truncagem;

Selecdo por ranking linear;

Selecdo por ranking exponencial;

Selecdo elitista;

Selecdo proporcional.

Todos os parametros do problema como a taxa de mutagdo, taxa de cruzamento ou o ndimero de
individuos em cada populag@o devem ser estudados de forma cuidada visto influenciarem de forma
significativa o desenrolar do processo. Por exemplo, caso o nimero de individuos na populagdo
seja demasiado pequeno relativamente ao espago de solugdes, serd dificil para o algoritmo realizar
uma pesquisa eficiente. No caso da taxa de mutagcdo, como foi visto anteriormente, o seu valor
¢ consideravelmente pequeno porque o aumento do seu valor pode ser contraproducente com o
efeito desejado de convergéncia obtido através do cruzamento de individuos [8] .

Para finalizar, um possivel algoritmo de aplicagdo dos Algoritmos Genéticos é apresentado em

seguida.

Algorithm 1 Algoritmo Genético Base

Definir a codifica¢io

Definir aleatoriamente uma populacao inicial

Avaliar a adaptacao dos individuos da populacdo

Gerar novos individuos por cruzamento

Realizar mutagdes nos novos individuos

Avaliar a adaptacdo dos novos individuos

Selecionar os melhores individuos por torneio estocéstico
Se o critério de convergéncia ndo for satisfeito, regressar a 4

AN A T

4.5 Problema de Otimizacao da Exploraciao com Precos Fixos

Tal como mencionado em 4.3 a exploracao de aproveitamentos hidroelétricos € bastante com-
plexa e inclui um nimero bastante significativo de varidveis dificultando a resolucao de problemas

de otimizac¢ao da sua exploracdo sem recorrer a ferramentas computacionais. Na realidade, mesmo
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utilizando essas ferramentas a resolucdo do problema completo de otimizacdo é impraticavel de-
vido ao nivel de cdlculo e tempo computacional, pelo que € usual considerar simplificacdes. Estas
simplificacdes, que serdo apresentadas posteriormente, impedem a obtencao de uma solucdo 6tima
mas garantem a obtencdo de uma solucdo de qualidade considerando modelos préximos das con-
dicdes de exploracdo reais.

O propésito da resolucio deste problema consiste em realizar o escalonamento de um conjunto
de aproveitamentos hidroelétricos, para um horizonte temporal de um dia, gerando a maxima
receita possivel as empresas detentoras das centrais hidricas, a0 mesmo tempo que aproxima os
modelos criados das condicdes reais de exploragdo. Este escalonamento consiste em determinar
os periodos em que os aproveitamentos estardo em funcionamento quer a turbinar quer a bombar,
de forma a satisfazer a carga. Embora este problema aborde essencialmente o planeamento a curto
prazo, deveréd ser incluida uma restri¢do relacionada com o volume final das albufeiras, de forma
a salvaguardar as condicdes futuras de exploracao.

Tal como apontado anteriormente, a complexidade deste problema estd diretamente ligada a:

Efeitos de propagacdo temporal;

Existéncia de varios aproveitamentos no mesmo curso de dgua;

Incertezas associadas as diferentes variaveis do problema;

Impacto que cada estratégia tem no preco de fecho do mercado;

Relacdo ndo linear entre a poténcia, o caudal e a queda;

Existéncia de bombagem.

O efeito da propagacgdo temporal estd relacionado com a influéncia que as decisdes tomadas
no presente tém sobre as decisdes futuras. Desta forma, turbinar em determinado periodo pode
implicar a incapacidade de realizar a mesma operacdo no periodo seguinte em que o beneficio
poderia ser maior, resultando em receitas menores. Por outro lado, caso se adie em demasia a
operacdo de turbinagem podem ocorrer desperdicios de energia inerentes aos descarregamentos
devido ao excessivo armazenamento de dgua na albufeira [8] .

A existéncia de mais que um aproveitamento no mesmo curso de dgua faz com que as centrais
hidricas sejam exploradas em cascata, pelo que as decisdes operacionais tomadas relativamente a
uma central vao influenciar e estar dependentes de todas as outras, tornando evidente uma interli-
gacdo temporal no problema. Torna-se também 6bvio que as decisdes operacionais para uma dada
central influenciam néo sé os seus volumes a montante e a jusante desta, mas também os volumes
dos reservatdrios das centrais a montante e a jusante. Esta interligacdo hidrulica ndo pode ser
negligenciada mesmo que torne a resolucdo mais complexa, uma vez que permite considerar as
obriga¢Ges que as centrais t€m em respeitar o funcionamento das restantes [8] .

A incerteza estd diretamente ligada as previsdes realizadas para estimar de certas grandezas,

como o prego de mercado, as condigdes atmosférias ou as afluéncias. No caso das afluéncias, e
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visto que se trata de um problema a curto prazo, estas sdo consideradas como grandezas deter-
ministicas, correspondendo a dados do problema. Além disso, e pese o facto de ser o preco de
mercado a definir o valor da 4gua em cada periodo, os seus valores sdo também dados do pro-
blema mantendo-se inalterados ao longo de todo o Algoritmo Genético utilizado. Isto deriva do
facto de, neste modelo, se admitir que os pregos sdo fixos considerando-se que as centrais hidricas
sdo price takers, ou seja, assume-se que as propostas de venda apresentadas por estas ndo influ-
enciam o pre¢o de mercado. Esta situacdo nem sempre traduz a realidade, razdo pela qual serd
abordada em 4.6 .

No que concerne a poténcia resultante da operacdo de uma central hidrica é necessario con-
siderar a sua relacdo ndo linear com a queda e o caudal, uma vez que esta ndo linearidade é uma
das particularidades deste problema. Muitas vezes uma das simplificacdes realizadas passa por
considerar a queda constante. No entanto, as centrais hidricas do rio Douro cujo comportamento
se pretende emular t€m albufeiras com capacidade reduzida pelo que as variagdes da queda podem
ser significativas, razao pela qual serdo consideradas.

Em tltimo lugar, é necessario considerar a possibilidade de realizar bombagem uma vez que
este aspeto tem um grande peso na maximizacao dos proveitos e, consequentemente, na andlise da
viabilidade econdmica destes projetos. Visto que se dao em intervalos muito curtos, os tempos de

transicdo entre os estados de turbinagem e de bombagem sao desprezados.

4.5.1 Poténcia Gerada por um Aproveitamento Hidroelétrico

Para ser possivel a formulacdo matemadtica do problema de otimizacdo da exploracdo de um
aproveitamento hidroelétrico é imprescindivel saber como € calculada a poténcia gerada por este.
Sabendo que a densidade da dgua é aproximadamente 1000 kg/m?, desprezando as perdas de
carga e atendendo ao facto de que a poténcia gerada por uma turbina resulta da energia poténcial

gravitica armazenada na dgua da albufeira, podemos usar a expressao (4.1) para obter o seu valor.

P = 9,81.q.h.ur/1000(MW) (4.1)

Nesta expressao:

e (- Caudal (m3/s);

e h - Queda (m);

e U7 - Rendimento de turbinagem.

Caso a altura da queda seja considerada constante, correspondendo a queda nominal do apro-
veitamento, pode ser utilizada a expressao (4.1) para o calculo da poténcia de um aproveitamento.
No entanto, a queda util de um aproveitamento hidroelétrico corresponde a diferenca entre a
queda bruta (H) - desnivel entre a 4gua a montante e a jusante - e as perdas de carga verificadas ao

longo do circuito hidraulico. Tendo em conta que a altura da 4gua a montante varia com o volume
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da albufeira, esta serd aproximada por uma reta do tipo y=m.x+b, sendo x o volume da albufeira
e os parametros m e b caracteristicas de cada central. Para além disso, por forma a obter a queda
util deverd ser subtraido ao valor da altura resultante desta expressdo o valor da altura do nivel a
jusante (n) tal como se pode verificar na expressao (4.3) [8] .

Portanto, caso seja considerada a variacdo da queda e tendo em conta que o circuito hidraulico
apresenta perdas de carga dadas por Ak = f3.¢% , a poténcia gerada passa a ser calculada através da

expressdo (4.2) em que 3 corresponde ao coeficiente de perda de carga.

P = 9.8l.q.(h—B.¢*).ur/1000(MW) (4.2)
Em que h, em metros, € calculado da seguinte forma:
h = mv+b—n 4.3)
No que diz respeito a bombagem, a poténcia € calculada através da equacdo (4.4), onde ug é
o rendimento da bombagem.
Pz = 9,81.q.(h+ B.¢*)/(1p.1000)(MW) (4.4)

A poténcia gerada, o caudal e a queda apresentam, tal como referido anteriormente, uma

relacdo ndo linear que pode ser observada através da Figura 4.4.
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Figura 4.4: Relagdo ndo linear entre poténcia, caudal e queda [9]
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Através da andlise da Figura 4.4 ¢ possivel concluir que se, por exemplo, ocorrer uma di-
minui¢cdo da altura da queda serd necessario aumentar o caudal, de forma a produzir a mesma
poténcia, devendo este aumento ser maior para valores elevados da poténcia pretendida e para
valores reduzidos da queda.

No entanto, considerando um valor constante para a altura da queda, é possivel obter uma
curva que relacione a poténcia gerada com o caudal. Na Figura 4.5 estdo representadas uma série

de curvas desse género, cada uma delas para um dado valor da altura da queda.

150 T T T - T

hmix

MW

0 800
m'/s

Figura 4.5: Relacdo entre poténcia e caudal para diferentes valores da queda [9]

Analisando a Figura 4.5 conclui-se que, mesmo para um valor de queda constante, a relagao
entre a poténcia e o caudal é ndo linear devido ao efeito da perda de carga, estando o valor da perda
de carga diretamente relacionada com o caudal. Visto que na maioria das situagdes os aproveita-
mentos hidroelétricos funcionam com o caudal turbinado ou bombado méaximo, o valor da perda

de carga devera ser considerado constante e mdximo de forma a minimizar o erro cometido.

4.5.2 Variaveis

Da formulag@o de um problema de otimizagao fazem sempre parte 3 tipos de varidveis [9] :

e Varidveis de estado (x;;): s@o as varidveis que descrevem completamente o comportamento
do sistema, isto &, se os seus valores sdo conhecidos para todos os estados, entdo € possivel

caracterizar de forma completa o comportamento do sistema;
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e Varidveis de decisdo (u;): sdo as varidveis cujos valores podem ser escolhidos diretamente
pelo utilizador. Estas varidveis influenciam o processo, afetando as varidveis de estado de

uma forma predeterminada;

e Varidveis de perturbacdo ou pardmetros (p;): estdo usualmente relacionadas com os da-
dos do problema e em muitos casos correspondendo a elementos exdgenos a atividade da

empresa.

A Tabela 4.4 resume as varidveis referentes ao problema em questio, fazendo a distingao

supracitada:
Tabela 4.4: Varidveis consideradas nos modelos do problema [8]
Tlp(.),de Variavel Descricao
Variavel
Decisiio Pr ik Poténcia turbinada pela central i na hora k
Pg ik Poténcia bombada pela central i na hora k
qr.ik Caudal turbinado pela central i na hora k
qB,ik Caudal bombado pela central i na hora k
Estado Vik Volume armazenado pela central i na hora k
Sik Volume descarregado pela central i na hora k
hig Altura da queda da central i na hora k
aik Afluéncia da albufeira da central i na hora k
o8 Preco de mercado na hora k
Parimetros W Volume inicial da albufeira da central i
vif Volume final da albufeira da central i
UT,i Rendimento da turbinagem da central i
Ug,i Rendimento da bombagem da central i

4.5.3 Restricoes

As restricOes deste problema podem ser divididas em restricdes operacionais e restrides glo-
bais.

As primeiras dizem respeito aos limites que devem ser impostos as varidveis de estado, estabe-
lecendo entdo limites mdximos fixos, dependentes da altura da queda, para os caudais turbinados
e bombados. No entanto nesta formulag@o esse aspeto ndo é considerado, sendo entdo utilizado
sempre o caudal miximo tal como acontece maioritariamente na exploracdo real deste tipo de
centrais.

O volume armazenado nas albufeiras estd também sujeito a limites maximos e minimos, de-
pendendo das caracteristicas das albufeiras em causa, sendo os limites minimos necessarios visto
existirem volumes obrigatérios que devem ser assegurados para outras atividades. O mesmo ndo
acontece com o volume descarregado que s6 apresenta limite minimo, sendo considerado que a

central tem capacidade para libertar uma capacidade infinita de d4gua, tendo como objetivo garantir
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que o volume méximo da central ndo seja ultrapassado em cada periodo. Esta dltima restri¢ao serd
ja considerada através de uma restri¢ao global.

As restricdes globais dizem respeito a todo o sistema, correspondendo nomeadamente a res-
tricdo de balanco de dgua que visa, através de uma restricao de igualdade, traduzir a dependéncia
temporal e hidrdulica das acdes ocorridas nas centrais de um sistema. A segunda restricdo global

considerada impoe a igualdade entre o volume inicial e o volume final de dgua [8] .

4.5.4 Formulaciao Completa

A funcdo objetivo dada por (4.5) representa o lucro decorrente da operagdo de I aproveitamen-
tos hidroelétricos ao longo de K periodos horérios e € calculada pela diferenca entre os proveitos
resultantes do turbinamento da d4gua em cada periodo e os custos de bombar dgua tendo em conta

o preco de mercado da energia elétrica em cada periodo.

I K
maxz Z T, (PTJ']( — PB,ik) (4-5)
i=lk=1
Syj a:
M
Vik = Vik—1+Qik — qT ik — Sik + 4B,ik T Z (AT m(k—n) T Sm(k—2) = IBm(k—ay)) (4.6)
m=1
L R Vi 4.7
0 <sj <oo (4.8)
v{ = volif 4.9)
Em que:

e [ - ndmero total de aproveitamentos;

o K- niimero total de horas (periodos);

7 - preco de mercado na hora k em €/MWh;

Pr i - poténcia turbinada pela central i no periodo k;

Pg i - poténcia bombada pela central i no periodo k;
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min

7" - yvolume minimo da central i;

oV
e V'™ - volume maximo da central i;

e v, - volume da albufeira i na hora k;

e a; - afluéncia de 4gua a albufeira i na hora k;

® gr i - caudal turbinado pela central i na hora k;

e s - caudal descarregado pela central i na hora k;

® (g ik - caudal bombado pela central i na hora k;

f

e v; - volume final da albufeira da central i;
° volif - volume final definido para a central i.
e m - indice associado a cada uma das centrais imediatamente a montante da central 1;

e M - numero de centrais a montante da central 1;

Om> A, Oy, - tempos de atraso para caudais turbinados, descarregados e bombados.

Na formulagao apresentada, (4.6) corresponde a restricao de balanco de dgua, (4.7) é referente
aos limites estabelecidos para os volumes armazenados em cada aproveitamento. As restricdes
(4.8) estabelece os limites para os volumes descarregados e (4.9) impde que o volume final ar-
mazenado em cada aproveitamento seja igual ao volume inicial. Esta dltima restri¢do pode ser
alterada para duas restricdes de desigualdade, em que numa delas o valor do volume final devera
ser inferior ao volume inicial mais o caudal de uma bombagem e na outra superior ao volume ini-
cial menos o caudal de uma turbinagem, permitindo ndo sé aumentar a velocidade de convergéncia
do algoritmo mas também realizar uma operagdo a mais de turbinagem do que bombagem [8] .

Deve salientar-se ainda que no caso de nio se considerar interligacio hidriulica, a restri¢dao
(4.6) € simplificada obtendo-se (4.10) .

Vik = Vik—1+ ik — qT,ik — Sik T 4B, ik (4.10)

4.5.5 Algoritmo Genético aplicado ao Problema

Uma das formas para resolver o problema descrito no ponto anterior sdo os Algoritmos Gené-
ticos e, consequentemente, a aplicagdo desenvolvida em [8] . Deve referir-se que esta aplicagdo
e respetivos modelos, integralmente criados em Matlab, funcionardo como base para o resto do
trabalho realizado no Ambito desta dissertagao.

Embora os principios gerais dos Algoritmos Genéticos sejam os mesmos para todas as aplica-

¢oes, existem nuances que tornam essencial a clarificagdo de todos os procedimentos adotados.
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O programa criado em [8] foi desenvolvido com o intuito de ser o mais genérico possivel, ou
seja, de permitir realizar testes para diferente nimero de centrais, nimero de geragdes, nimero de
individuos e nimero de periodos, sendo apenas necessario alterar no cédigo o valor das varidveis
respetivas estando estas devidamente identificadas. No entanto, ao longo desta dissertacio estes
testes ndo serdo abordados, sendo apenas utilizados os valores que se concluiram mais adequados.

Através da Figura 4.6, que representa o algoritmo da aplicacdo referida anteriormente, é pos-
sivel verificar que o primeiro passo € a criagdo de uma populagdo inicial com um determinado
nimero de individuos. A criagdo das sequéncias de 1 e 0 que compde estes individuos iniciais
pode ser feita aleatoriamente, como € realizada habitualmente, ou partindo de uma populagdo ini-
cial mais préxima da solucdo 6tima [8]. Mais a frente, quando expostos os modelos utilizados, a
forma como € criada a populacao serd devidamente indicada.

Apbs a criacdo destes individuos € necessario definir uma codificagdo e descodificar cada indi-
viduo, ou seja, atribuir um significado aos 1 e 0 que os constituem. Desta forma, estas sequéncias
sdo transformadas numa possivel solugdo do problema e possibilitam o cdlculo da poténcia de
turbinagem e de bombagem para cada individuo através das equacdes (4.2) e (4.4).

Visto existirem 3 estados de funcionamento possiveis - turbinagem, bombagem ou inatividade
- cada estado € definido por 2 bits, de tal modo que o ndmero de bits de cada individuo corresponde
ao dobro do produto do nimero de periodos pelo nimero de centrais. A codificacdo dos estados é

feita da seguinte forma [8]:

00 - Inativa;

01 - Bombar;

10 - Turbinar;

11 - Inativa.

Ap6s a descodificacdo e o cdlculo da poténcia turbinada ou bombada, é possivel verificar a
adaptacdo de cada um dos individuos e respetivo valor da funcio objetivo que neste caso corres-
ponde aos proveitos inerentes a exploracdo dos aproveitamentos pelo que se deseja que sejam os
mais elevados possivel. No entanto, € necessario verificar quais os individuos que respeitam todas
as restri¢des e constituem solugdes vidveis realizando uma série de testes e aplicando as respetivas

penalizagdes em caso de incumprimento, como apresentado de seguida [29] :

e E calculado o volume final de cada albufeira associada a solugcdo em anélise;

e Se esse volume final ultrapassar o limite mdximo de armazenamento da albufeira realiza-se

um descarregamento correspondente a0 €XCEsSO0;,

e Se o volume final for inferior ao limite minimo imposto atribui-se uma penalizagdo a ava-
liagdo dessa soluc@o. A penalizacdo € realizada pela subtracdo ao valor de adaptacdo do
individuo de um termo proporcional ao quadrado da violagdo multiplicado por um coefici-

ente bastante elevado;
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Figura 4.6: Fluxograma da aplicacdo desenvolvida em [8]
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e Estabeleceu-se que o volume final de 4gua armazenada em cada albufeira constitui um dado
de entrada. Se o volume final associado a uma solucdo néo coincidir com o limite definido
procede-se a penalizagdo da solu¢do. Novamente, esta penalizacao € realizada por subtracio
ao valor de adaptacdo do individuo de um termo proporcional ao quadrado da violagdo

multiplicado por um coeficiente bastante elevado.

Assim, os individuos que nio verifiquem as restricdes sdo penalizados, diminuindo a sua pro-
babilidade de integrarem os conjunto de reprodutores, que sdo utilizados no processo de selecdo
através de torneio estocdstico. Nestes torneios sio escolhidos aleatoriamente dois individuos, dos
quais o melhor adaptado tem maior probabilidade de integrar o conjunto de reprodutores. Con-
tudo é necessdrio ter em consideracdo que os individuos menos adaptados podem conter alguma
informacdo relevante, pelo que a taxa de selecdo deve ser selecionada de forma adequada.

O passo seguinte consiste em realizar a reproducdo e o cruzamento, processo ja explicado
em 4.4.2 , do qual resultam dois individuos novos com informacao dos progenitores selecionados.
Este cruzamento serd realizado tantas vezes quanto o resultado da divisdo do nimero de individuos
por dois.

Em dltimo lugar, e também explicado no Ponto 4.4.2 , € realizada a mutacdo em alguns indivi-
duos. Esta tem associada uma probabilidade muito baixa e corresponde a selecio aleatéria de um
bit que € modificado, ou seja, passa de 1 para 0 ou vice-versa.

Utilizando todos estes operadores € criada uma nova populagdo e o ciclo é repetido até que
se verifiquem os critérios de convergéncia estipulados ou que se atinja um ndimero maximo de
iteracdes do AG. A solucio final diz respeito ao melhor individuo da populacio final, sendo entdo

criadas matrizes com as ordens de exploracdo das centrais para os periodos considerados [8] .

4.6 Problema de Otimizacao Final

Na formulacao apresentada anteriormente, e referente ao trabalho realizado em [8], as centrais
hidricas foram consideradas como price takers. Este facto significa que se assume que a poténcia
turbinada ou bombada nas centrais hidricas ndo atinge valores que se considerem relevantes para a
alteracdo do preco de mercado. Isto leva a que nestes casos, embora o pre¢o de mercado influencie
o valor da dgua em cada periodo, os pregos hordrios sejam dados do problema e ndo sofram
qualquer alteragcao ao longo do processo.

No entanto o que se verifica € que a poténcia instalada no conjunto destas centrais pode ser
suficientemente elevada ao ponto de alterar significativamente as curvas de oferta, levando a uma
alteracdo do preco do mercado e, consequentemente, do lucro inerente a exploracdo destas cen-
trais. Este impacto na estratégia de operacdo serd tanto maior quanto maior o nimero de centrais
hidricas consideradas. Estas alteragdes constituem o alvo central de estudo ao longo do trabalho
realizado nesta dissertagao.

Assim, inicialmente é necessdrio realizar uma previsdo da carga para cada periodo, bem como

a quantidade de energia oferecida pelos concorrentes e o respetivo preco, de forma a compreender
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o comportamento das curvas de mercado sem o impacto das centrais hidricas. Posteriormente
sdo adicionadas as poténcias destas centrais as curvas de oferta de energia iniciais, conforme sera
explicado em 4.6.1, e calculados os novos precos de mercado. Este novo preco de mercado serd
o preco introduzido no AG na iteracdo seguinte. Este processo serd repetido até que em duas
iteracdes sucessivas o valor mdximo da diferenca relativa entre precos de todos os periodos seja
inferior ao definido pelo utilizador.

Os dados referentes as curvas de mercado iniciais foram fornecidos pela EDP- Gestao da

Produgdo de Energia, SA.

4.6.1 Impacto dos Periodos de Turbinagem e de Bombagem nos Precos de Mercado

Apés a construcdo das curvas iniciais de mercado, sem o impacto das centrais hidricas, é
possivel obter o preco de mercado para cada hora do periodo em estudo, sendo estes os valores
que o AG utilizard ao ser executado a primeira vez. Como resultado, irdo ser obtidas ordens de
exploragdo através das quais € calculada a poténcia turbinada e bombada pelas centrais hidricas
em estudo.

A poténcia turbinada assim obtida, derivada da particularidade das centrais hidricas possui-
rem custos de producdo praticamente nulos, serd adicionada ao segmento a preco zero das curvas
de oferta de venda de energia. Quanto a poténcia bombada, e visto que a operacdo de bomba-
gem representa um custo e que a relacdo de pregos terd que ser garantidamente compensatéria, é
adicionada ao segmento mais caro das curvas de oferta de compra de energia.

Nas figuras seguintes - 4.7 , 4.8 e 4.9 - € apresentado um exemplo onde € possivel verificar o
impacto que as poténcias turbinadas e bombadas por parte de centrais hidricas podem ter no preco
de fecho de mercado. Deve salientar-se que os valores apresentados sdo meramente ilustrativos e
ndo correspondem a valores reais e/ou inseridos na aplicacido desenvolvida.

Consideremos a Figura 4.7 como ponto de partida. Nestas curvas de ofertas sé estdo repre-
sentadas as ofertas dos concorrentes verificando-se que o preco de fecho de mercado se encontra
nos 35 €/ MWh e que o valor das poténcias nos segmentos mais barato das curvas de venda e mais

caro das curvas de compra é 16 MW e 20 MW respetivamente.

Compra e venda de Energia

ROS)

PRECO DE VENDA (ELI

o 5 50 75 100 125 150 175 200 225
PRODUGAD (MW}

Figura 4.7: Curvas de oferta de compra e venda de energia elétrica
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Na situac@o apresentada na Figura 4.8 a poténcia turbinada pelas centrais hidricas é de 10
MW e a poténcia bombada é 20 MW. Como resultado nota-se que a intersecdo das curvas de

oferta corresponde ao preco de fecho do mercado que se situa claramente nos 40 €/ MWh.

Compra e venda de Energia

¢O DE VENDA (EUROS)

FRE:
]

o 5 50 75 100 125 150 175 200 225

PRODUGAD (MW}

Figura 4.8: Curvas de oferta de compra e venda de energia elétrica

No ultimo caso, representado na Figura 4.9 a poténcia turbinada aumentou, passando para os
20 MW enquanto que a poténcia bombada baixou para os S MW, fazendo com o preco de mercado
baixasse para os 30 €/MWh.

Compra e venda de Energia
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Figura 4.9: Curvas de oferta de compra e venda de energia elétrica

Com isto é possivel concluir que, tal como esperado, a turbinagem ird contribuir para uma
diminui¢do do preco de mercado e a bombagem, uma vez que representa um custo, contribui para

0 aumento do preco de mercado.

4.6.2 Aplicacao Final

Tal como indicado anteriormente o ponto de partida para a criacio da aplicacdo desenvolvida
neste trabalho foi a aplicacio descrita em [8]. Assim, o Algoritmo Genético utilizado nessa apli-
cacdo e apresentado previamente na Figura 4.6, corresponde ao bloco “Algoritmo Genético” do

fluxograma da aplicacdo final, que se encontra na Figura 4.10. Nestas condi¢des, em cada iteracdo
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da nova aplicacdo é executado um AG. O facto de ser o mesmo Algoritmo Genético em ambos 0s
casos leva a que as restri¢des e varidveis consideradas sejam as mesmas.

Enquanto que em aplicac¢des anteriores os precos de mercado a inserir no AG correspondiam
a valores inseridos diretamente pelo utilizador num vetor, nesta nova aplicacdo € necessério que
sejam calculados através do Algoritmo 2 a partir dos dados fornecidos para as curvas iniciais de
mercado. Deve referir-se ainda que as curvas de oferta de mercado foram aproximadas a retas do

tipo y=m.x+b, daf a necessidade de saber o declive das mesmas.

Algorithm 2 Calculo Preco de Mercado
1: p=24
2: for iterationi=1: p do
3:  xvenda(l,i) = qtdvenda(l,i) + pturbinada(i,2);

4: xcompra(1,i) = gtdcompra(l,i) + pbombada(i,2);

5: bcompra(1,i) = ycompra(1,i) — mcompra(1,i).xcompra(1,i);

6:  bvenda(l,i) = yvenda(l,i) —mvenda(1,i).xvenda(1,i);

7. xint(1,i) = —(bcompra(1,i) — bvenda(1,i))/(mcompra(1,i) — mvenda(1,i));
8:  yint(1,i) = mvenda(1,i).xint(1,i) + bvenda(1,i);

9:  preco(l,i) =yint(1,i);
10: end for

Neste algoritmo os dados e os resultados correspondem a:

p - Nimero de periodos;

e gtdvenda - quantidade de energia transacionada no segmento mais barato das curvas de

venda sem as centrais hidricas;

e qtdcompra - quantidade de energia transacionada no segmento mais caro das curvas de com-

pra sem as centrais hidricas;
e yvenda - preco do segmento mais barato das curvas de venda de energia;
e ycompra - preco do segmento mais caro das curvas de venda de energia;

e xvenda - quantidade de energia transacionada no segmento mais barato das curvas de venda

apds a soma da poténcia turbinada;

e xcompra - quantidade de energia transacionada no segmento mais caro das curvas de compra

apods a soma da poténcia bombada;
e bvenda - ordenada na origem da curva das ofertas de venda de energia;
e bcompra - ordenada na origem da curva das ofertas de compra de energia;
e mvenda - declive da curva das ofertas de venda de energia;

e mcompra - declive da curva das ofertas de compra de energia;
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e xint - quantidade de energia transacionada no mercado;
e yint - preco de mercado.

Neste caso, referente aos precos iniciais, o valores dos vectores pturbinada e ppbombada sao
nulos, sendo o cdlculo dos valores destes vetores realizado apenas no fim de cada utilizacdo do
Algoritmo Genético.

Ap6s o cdlculo dos pregos iniciais é executado o Algoritmo Genético que devolve as ordens
de exploragao para as diversas centrais relativamente aos periodos em estudo, para os pregos de
mercado utilizados nesta iteragao.

Com essas ordens de exploragao sdo calculadas, para cada periodo, as poténcias turbinadas e
bombadas por parte de cada central. Posteriormente estes valores sdo somados, obtendo-se o valor
total das poténcias turbinadas e bombadas para cada periodo. Este processo € realizado através do

Algoritmo 3, apresentado de seguida.

Algorithm 3 Célculo das Poténcias Turbinadas e Bombadas

1: p=24

2. c=x

3: forz=1:pdo

4 foru=1:cdo

5: pturbinagem(z,u+1)= turbina(z,u+1).pturb(u,1);

6 pbombagem(z,u+1)= bomba(z,u+1).pbomb(u,1);

7 end for

8:  pturbinada(z,2)= sum(pturbinagem(z,:))-pturbinagem(z,1);
9 pbombada(z,2)= sum(pbombagem(z,:))-pbombagem(z,1);

10: end for

Neste algoritmo os dados e os resultados correspondem a:

e C - ndmero de centrais;

e pturb - vetor com os valores das poténcias de turbinagem das vérias centrais;
e pbomb - vetor com os valores das poténcias de bombagem das vérias centrais;

e turbina - vatriz resultante do AG com as ordens de turbinagem para as vdrias centrais em

todos os periodos;

e bomba - vatriz resultante do AG com as ordens de bombagem para as vérias centrais em

todos os periodos;

e pturbinagem - vatriz com as poténcias turbinadas por cada central para os varios periodos

de exploracao;

e pbombagem - vatriz com as poténcias bombadas por cada central para os vérios periodos de

exploragdo;
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e pturbinada - poténcia turbinada total em cada um dos periodos
e pbombada- poténcia bombada total em cada um dos periodos

Deve salientar-se que nos vetores turbina, bomba, pturbinagem, pbombagem, pturbinada e
pbombada a primeira coluna apresenta o nimero de ordem do periodo em causa, daf a necessidade
de a maioria dos célculos serem realizados a partir da segunda coluna das matrizes e também a
necessidade de subtrair a primeira coluna dos vetores pturbinagem e pbombagem no cdlculo da
poténcia total de cada periodo.

Ap6s o célculo destas poténcias é novamente utilizado o Algoritmo 2, com as devidas diferen-
cas nos valores dos vetores pbombada e pturbinada. Desta forma, e sempre partindo das curvas
iniciais de mercado, serdo calculados os novos precos de mercado e, em seguida, ¢ utilizado no-
vamente o AG para obter as novas ordens de exploracdo e os proveitos relativos ao novo conjunto
de precos.

A aplicacgdo desenvolvida ird executar o AG e os algoritmos acima apresentados até que o valor
absoluto maximo da diferenca de precos relativa entre duas iteragdes consecutivas, para todos os
periodos, seja inferior a um valor especificado. Foi ainda introduzido, como medida de seguranga,
um contador de iteracdes para o caso de existirem problemas de convergéncia em algum dos casos.
Se o nimero de iteracdes atingir o valor predefinido pelo utilizador, todo o processo ird parar. Tudo

isto foi conseguido através do Algoritmo 4.

Algorithm 4 Novo Critério de Convergéncia

1: X

2.y

3: count =0

4. p=24

5. while difmax > x and count <y do
6:  Correr Algoritmo Genético

7. Calcular novos precos

8: for k=1:pdo

9: dif(1,k) = abs((precol(1,k) — preco(1,k))/preco(1,k));
10:  end for

11:  difmax = max(dif);

12:  count = count +1;

13: end while

Neste algoritmo os dados e os resultados correspondem a:

e x - valor definido pelo utilizador como maximo para a diferenca relativa dos precos de

iteracdes consecutivas;
e y - valor definido pelo utilizador como méximo para o n° de iteracdes a realizar;

e count - contador de iteracdes da aplicagao;
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dif - vetor com os valores das diferencas relativas de precos em todos os periodos de explo-

racao;
e precol - vetor com os precos da iteragdo n para todos os periodos de exploragao;

e preco - vetor com os precos para a iteracao n+1 para todos os periodos de exploracio e que

em caso de convergéncia corresponde ao prego final;

difmax - valor mdximo da diferenca relativa de pregos de iteracdes consecutivas.

Na Figura 4.10 esté entdo representado o fluxograma referente a esta nova aplicacao que inclui

todas as etapas mencionadas e explicadas anteriormente.
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Figura 4.10: Fluxograma da aplicacdo final desenvolvida ao longo da dissertacao




