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Resumo

A evolucgido do setor elétrico levou a transformagdes estruturais na forma como o negécio da
eletricidade € encarado. Passou-se de uma visdo monopolista e centralizada do setor elétrico para
um légica desagregada e descentralizada. As transacdes de energia elétrica passaram a ser feitas
em ambiente fortemente competitivo, sujeitando-se aos mecanismos de mercado.

O aparecimento de concorréncia em atividades como a producg@o e a comercializa¢do de ener-
gia elétrica veio tornar premente a necessidade das companhias elétricas desenvolverem novas
tecnologias. Para ganharem vantagem face a concorréncia, as empresas devem incorporar técnicas
de otimizacdo dos seus ativos.

A balanca comercial portuguesa € fortemente penalizada pela importacao de hidrocarbonetos.
A construg@o de novos aproveitamentos hidroelétricos e os reforcos de poténcia em barragens ja
existentes poderdo ser a chave para um futuro mais sustentdvel e contribuir para a independéncia
energética portuguesa.

A complexidade associada ao problema de planeamento do funcionamento de centrais hidricas
¢ aumentada com a interligacio hidraulica entre os aproveitamentos dispostos no mesmo curso de
dgua. A relagdo ndo-linear entre a queda, o caudal e a poténcia obriga a um esfor¢co computacional
muito elevado, especialmente para sistemas hidricos de dimensao real. As exigéncias computaci-
onais associadas ao problema de otimizacdo crescem exponencialmente com o horizonte temporal
e com o numero de centrais consideradas.

Esta dissertacdo apresenta algumas inovacdes para a otimiza¢do do planeamento da ope-
racdo de centrais hidricas. Com recurso a func¢éo linprog da MATLAB Optimization Toolbox,
implementou-se uma ferramenta computacional, considerando a perda de carga nos circuitos hi-
draulicos e o impacto nos precos do mercado didrio de eletricidade. O horizonte temporal con-
siderado é uma semana (planeamento de curto prazo). O objetivo da aplicacdo é maximizar a
remuneragdo prevista usando como caso de estudo as barragens do Douro Nacional, concessiona-
das a EDP-Gestdo da Produ¢do de Energia, S.A..

O algoritmo construido inclui a influéncia da variacdo dos niveis de regolfo no valor da queda
bruta. O rendimento das turbinas hidrdulicas é tratado como uma variavel que depende do fator de
carga. Para proceder a atualizacao dos precos de mercado, sdo construidas novas curvas agregadas
de mercado juntamente com uma metodologia baseada no calculo de uma média mével ponderada,
usando um termo de memdria relativo aos precos da iteracio anterior. Esta técnica matemaética
tem o intuito de melhorar a convergéncia do processo iterativo, sobretudo em cendrios de forte
influéncia da produgdo de origem hidrica nos precos de mercado.
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Abstract

The evolution of the electricity sector has led to structural changes in the way the electricity
business is faced. The sector moved from a monopolistic and centralized view to a disaggrega-
ted and decentralized logic. The electricity transactions are now made in a highly competitive
environment, subject to the market.

The appearance of competition in activities of the electricity as the production and commer-
cialization became urgent the development of new technologies for the electricity companies. To
gain advantage over the competition, companies must incorporate optimization techniques of its
assets.

The portuguese trade balance is heavily penalized by the import of hydrocarbons. The cons-
truction of new hydropower plants and repowering of the existing dams may be the key to a more
sustainable future and to be a contribute to the portuguese energetic independence.

The complexity associated with the scheduling problem of hydro operation is increased with
hydraulic interconnections between hydropower plants in the same watercourse. The non-linear
relationship between the fall, the flow and power output requires a very large computational effort
for the current processing capabilities, specially for real size hydro systems. The computational
requirements associated with the optimization problem grow exponentially with the time frame
and the number of plants considered.

This dissertation presents some innovations for the hydropower operational scheduling opti-
mization. Using the function [linprog of the MATLAB Optimization Toolbox, was implemented a
computational tool, considering the head drop in the hydraulic circuits and the impact on the daily
electricity market prices. The considered time horizon is one week (short-term scheduling). The
goal is to maximize the expected benefits using like case study the cascade of stations installed
in the portuguese section of the Douro river, Douro Nacional, concessionated to EDP - Gestao da
Produgdo de Energia, S.A..

The algorithm built includes the effect of the variability of tailwater levels in the value of gross
head. The efficiency of hydraulic turbines is treated as a variable dependent on the load factor. To
perform the update of market prices, the algorithm generates new aggregate market curves. This
paper presents a methodology of market prices actualization based on the calculation of a weigh-
ted moving average, using a memory term referent to the prices of the previous iteration. This
mathematical technique aims to improve the convergence of the iterative procedure, especially in
scenarios of strong influence of the hydro production on the market prices.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes gerais

Atualmente, o planeamento da operagdo de sistemas elétricos de energia é um problema de ele-
vado grau de complexidade, tendo tipicamente grandes encargos financeiros associados. As em-
presas do setor elétrico desenvolvem esfor¢os no sentido de criarem e aperfeicoarem ferramentas
computacionais de otimizac¢do que permitam rentabilizar os investimentos feitos em equipamentos
e infraestruturas, de modo a conseguirem retirar o maximo de beneficio da sua exploracdo.

No passado, o setor elétrico era organizado como um monopdlio natural formado por empresas
verticalmente integradas em que a mesma empresa era responsavel pela produgao, transporte, dis-
tribuicdo e comercializacdo da energia fornecida ao consumidor final. Nos anos 70 e 80, em parte
devido a crise petrolifera de 1973, o enquadramento econdémico alterou-se, levando a necessidade
da cria¢ao de mercados de eletricidade [1].

A liberalizacdo do setor elétrico e o facto das empresas passarem a operar num ambiente
competitivo de mercado aumentou o risco da atividade das empresas envolvidas na cadeia de valor
do setor elétrico, reforcando a importancia destas operarem de forma eficiente para conseguirem
lucros num ambiente fortemente concorrencial.

H4é pouco mais de cem anos, a forma como muitas localidades portuguesas foram trocando o
gds pela eletricidade deveu-se a acdes de cardter local. Por iniciativa privada ou de municipios (o
pioneiro foi Coimbra), quando o nimero de utilizadores ndo era atrativo para as empresas, foram-
se construindo pequenas centrais de energia elétrica. Muitas vezes, eram as proprias fabricas que
vendiam aos municipios os excedentes da eletricidade que produziam ou que criavam empresas
para esse efeito [2].

A engenharia portuguesa tem uma longa tradi¢do e uma vasta histéria de sucessos ao nivel
dos aproveitamentos hidroelétricos. Neste ambito, ha que destacar a célebre Lei n.° 2002/44, da
autoria do Professor José Ferreira Dias. Esta lei deu origem a construcio das grandes barragens
portuguesas e veio estabelecer que a producdo de energia elétrica, em Portugal, deveria ser essen-
cialmente feita a custa da energia dos rios. Um dos grandes marcos da engenharia portuguesa na

drea da producdo hidroelétrica, no século XX, é a Barragem de Cahora Bassa, em Mocambique,
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cuja construcdo foi iniciada durante o periodo do Império Colonial Portugués em Africa (1969)
[2] [3][4].

No final do ano de 2015, a poténcia hidrica instalada em Portugal (sem incluir a bombagem)
era de 6568 MW (6146 MW na Grande Hidrica e 422 MW na Mini-Hidrica). No final de 2015, as
centrais hidricas representavam 35.44% da capacidade total instalada no nosso pais (18533 MW) e
54.67% da capacidade renovavel instalada (12014 MW). A poténcia total instalada em bombagem
até ao inicio de 2016 era de 1618 MW, em Portugal.

Entre o final de 2014 ¢ o inicio de 2016, a poténcia hidrica instalada teve um refor¢o de 784
MW (sem incluir a bombagem) e um refor¢o de 365 MW na capacidade de bombagem. Segundo
dados das Redes Energéticas Nacionais (REN) para o ano de 2015, em termos de capacidade
instalada, a hidrica portuguesa representou 76.21% da poténcia maxima solicitada a rede que se
verificou no dia 7 de Janeiro de 2015 com 8618 MW [5].

O potencial para a producgdo hidroelétrica em Portugal é estimado em cerca de 32 TWh (po-
tencial energético bruto) dos quais 25 TWh sado tecnicamente aproveitdveis e 21 TWh economica-
mente aproveitdveis [6].

Na base do desinvestimento verificado durante védrios anos na hidroeletricidade em Portugal

estiveram os seguintes fatores [7]:
e a volatilidade na producao hidroelétrica na Peninsula Ibérica;
e as fracas interligacdes com Espanha;
e o regime de Contratos de Aquisicdo de Energia (CAE) que néo incentivava ao investimento.

Na dltima década, a aposta portuguesa na producio hidroelétrica parece ter ressurgido em
forca. Alguns dos motivos do crescimento verificado na capacidade da produgdo hidroelétrica

foram [7]:

e o fim dos CAE, cuja a extingdo varia de acordo com a central, indo de 2007 para a central

de Tunes a 2027 para a barragem de Frades;
e 0 aumento para o dobro das interligacdes fisicas com Espanha;
e 0 inicio do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), em 2007,
e 0s objetivos europeus para a produgdo renovavel em percentagem de energia primaria;
e a contribui¢do da producdo hidrica para a reducdo do défice tarifario;
e a volatilidade dos precos do petréleo, carvao e CO»;

e o crescimento da penetracdo edlica veio aumentar a importancia da disponibilidade de bom-

bagem para armazenar a energia produzida a partir do vento nas horas de menor consumo;

e a possibilidade da energia hidrica prestar servigcos de sistema.
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Em termos econémicos, o aproveitamento de um recurso endégeno e renovavel como as dguas
dos nossos rios para a producdo de eletricidade contribui fortemente para reduzir a dependéncia
energética de Portugal. Durante a fase de construcdo, os grandes aproveitamentos obrigam a
construcdo de infraestruturas e, consequentemente, a emissdo de gases de efeito de estufa. No
entanto, atendendo ao tempo de vida longo das barragens e as emissdes de gases poluentes que
estas evitam por via da substitui¢do da producao de origem térmica, o saldo ambiental da produgdo
hidroelétrica é claramente positivo.

No caso de grupos geradores hidrdulicos, o custo de combustivel é nulo, logo o custo marginal
da producio € igualmente nulo. A producdo hidroelétrica apresenta algumas particularidades, uma
vez que utiliza uma forma de energia primdria que resulta das afluéncias dos rios, tendo por isso
uma componente estocastica associada. A decisdo de utilizar a 4gua armazenada numa albufeira
para produzir energia elétrica num determinado momento poderd levar a uma reducio de custos a
curto prazo, mas a médio e a longo prazo podera conduzir a um aumento dos custos de operacio,
caso o recurso nio esteja disponivel. Assim, a decisdo de gerar mais energia de origem hidrica
e menos de origem térmica, para poupar combustiveis fésseis, pode resultar a prazo em maiores
custos de produgao se as afluéncias forem reduzidas. Por outro lado, a decisdo de ndo turbinar num
determinado momento, poderd levar a descarregamentos no futuro, o que se traduz em prejuizos
e desperdicio do recurso devido a capacidade de armazenamento limitada dos aproveitamentos
[81(9].

Comparativamente a producéo edlica, enquanto um aerogerador tem um tempo de vida ttil
médio de cerca de 15 a 20 anos, com custos de manutencao elevados, um aproveitamento hidro-
elétrico pode durar 100 a 200 anos sem grandes encargos financeiros com a manutencio. Estes
menores custos operacionais podem contribuir para uma redugdo do défice tarifario portugués [7].

Poucos sdo os outros recursos essenciais a vida restritos por limites de disponibilidade tao
definidos como os recursos hidricos. Com a evolucdo da populagdo mundial, a disponibilidade
média de dgua potdvel e renovdvel por habitante tem vindo a diminuir, o que se reflete sobre a
saude e os padrdes de qualidade de vida. A dgua constitui um recurso natural que o homem utiliza
em seu favor para vdrios fins — abastecimento doméstico de dgua potdvel, utilizacdo industrial,
producdo de energia hidroelétrica, irrigacdo de campos agricolas, atividades recreativas e culturais,
entre outros [9].

As albufeiras das barragens sdo os grandes reservatdrios de dgua doce do pafis, essenciais no
controlo de cheias, no combate aos fogos florestais e no abastecimento de dgua as populagdes.
A este propésito, cita-se o exemplo da Empresa Portuguesa de Aguas Livres (EPAL) que utiliza
a dgua armazenada na Barragem de Castelo de Bode para abastecer os consumos da cidade de
Lisboa [7].

Ao nivel da navegabilidade, a implementacdo de eclusas pode contribuir para eliminar bar-
reiras naturais a circulacdo fluvial. Por exemplo, no Rio Douro, a constru¢do do Aproveitamento
Hidroelétrico da Valeira, em 1976, veio eliminar o famoso Cachio da Valeira. Deste modo, abriu-
se o Douro superior a navegacio, que durante muito tempo foi assegurada pelos tipicos Barcos

Rabelos, puxados a sirga, quando necessario.



4 Introdugao

As barragens permitem também a criacdo de emprego direto e indireto nas regides onde sao
implementadas, dinamizando empresas regionais ligadas as atividades de lazer e ao turismo.

E frequente encontrar rios e seus afluentes em que coexistem varios aproveitamentos hidroelé-
tricos com diversas capacidades de armazenamento, formando cascatas de centrais. Nestes casos,
cada aproveitamento nio pode ser gerido isoladamente, sendo necessdrio levar em consideracao a
interdependéncia das centrais que se encontram no mesmo curso de dgua.

Nas centrais hidricas, existem restri¢cdes associadas aos caudais maximos e minimos que 0s
grupos podem turbinar ou bombear. Ha ainda que respeitar caudais ecolégicos, abastecimentos de
dgua obrigatdrios e limites para as cotas miximas e minimas das albufeiras. Também néo se pode
ignorar o efeito de regolfo, que corresponde a subida do nivel das dguas a jusante das albufeiras
em resultado de caudais langados.

Para além da gestao técnica das centrais, é também pertinente realizar estudos de otimizagao
para um determinado horizonte temporal, estimando a remunera¢do prevista dos aproveitamentos
hidroelétricos [9].

Deste modo, € possivel avaliar a viabilidade econémica da constru¢do de novas centrais ou
reforcos de poténcia de centrais jd existentes. O facto das centrais funcionarem em regime de
mercado aumenta a complexidade do problema de otimizacao a resolver [9].

Nesta dissertacdo, pretende-se contribuir com uma solugdo para o problema de otimizagdo
exposto nos pardgrafos anteriores. Tem-se como objetivo apresentar inovagdes que melhorem de
forma relevante o estado atual das técnicas e algoritmos de solug@o para otimizar o Short-term
Hydro Scheduling Problem (STHSP).

1.2 Objetivos e campo de aplicacao

Neste trabalho, foi construida uma ferramenta computacional para o planeamento da operacdo
de um conjunto de aproveitamentos hidroelétricos a curto prazo (uma semana), considerando perda
de carga, em ambiente de mercado. Pretende-se assim estimar a remuneracio que serd possivel
obter, usando como caso de estudo a Cascata do Douro Nacional.

O Rio Douro nasce em Espanha na serra de Urbién e tem a sua foz na costa atlantica, junto
a cidade do Porto. Tem cerca de 850 km de extensdo (525 km em territério espanhol, 112 km
na fronteira entre Portugal e Espanha e 213 km em territério portugués). Desde o final do trogo
fronteirico e até a sua foz, o Douro corre num vale aberto mas profundo, com um declive bas-
tante reduzido, cerca de 0.55 metros por quilémetro. As caracteristicas do Douro Nacional ndo
permitem armazenamentos com capacidades adequadas a uma significativa regularizacio das suas
avultadas disponibilidades energéticas.

A linearizacdo da relacdo caudal, queda e poténcia dos grupos hidraulicos permite transformar
o problema de otimiza¢do do planeamento da operagdo das centrais hidricas que ¢ de natureza
ndo-linear num problema com caracteristicas lineares. Através de um processo iterativo, usando a
técnica de Under-relaxed Iterative Procedure [10], o problema ndo-linear inicial serd decomposto

em vdrios problemas lineares. O Hydro Scheduling Problem (HSP) sera resolvido através da
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funcdo linprog da Optimization Toolbox do MATLAB. As centrais hidricas serdo tratadas como
price makers, ou seja, a producdo das centrais hidricas podera influenciar o preco de fecho do
mercado - o que traduz a realidade das centrais hidroelétricas portuguesas.

A aplica¢do computacional desenvolvida permite realizar a otimiza¢do de uma cascata de cen-

trais hidricas, contemplando os seguintes fatores:

e ainfluéncia da interligagdo fisica e temporal das centrais na mesma cascata;

e o rendimento das turbinas € varidvel em fun¢do dos caudais;

e o0s niveis de regolfo poderao subir por efeito dos caudais turbinados;

e serdo consideradas as perdas de carga nos circuitos hidraulicos de cada aproveitamento;
e as centrais hidricas serdo encaradas como price makers;

e a existéncia de centrais com bombagem.

Com esta ferramenta, as empresas produtoras de eletricidade a partir de centrais hidroelétri-
cas poderdo tomar decisdes mais otimizadas nas suas ofertas de compra e venda de energia em
ambiente de mercado. A grande motivacdo que tem levado a que empresas e centros de inves-
tigacdo invistam tempo e recursos neste tipo de estudos de otimizacdo € o alcance de vantagens

econdmicas significativas a partir de uma gestdo eficiente dos recursos naturais disponiveis.

1.3 Organizacao do texto

O texto desta dissertacdo serd constituido por seis capitulos. O primeiro capitulo é designado
de Introducdo. Na Introdugdo, descreve-se, de forma resumida, as especificidades associadas ao
problema de planeamento de operacdo de centrais hidricas, bem como as motivacdes econémicas
que levam empresas produtoras de eletricidade a procurarem este tipo de ferramentas computaci-
onais.

No segundo capitulo, Estado da Arte, descreve-se a evolucao do setor elétrico com a mudanca
de paradigma de empresas verticalmente integradas até a situagdo atual. Neste capitulo, pretende-
se também explicar alguns conceitos associados aos mercados de eletricidade e fazer uma breve
descricdo das diferentes técnicas de otimizacdo que tém sido aplicadas ao Hydro Scheduling Pro-
blem.

No terceiro capitulo, Gestao de Centrais Hidroelétricas, serd realizada uma pequena exposi¢ao
sobre o passado e o presente da hidroeletricidade em Portugal. Serdo enunciadas as varidveis e
restricdes associadas ao HSP . Neste capitulo, procura-se ainda explicar as versdes simplificadas
que existem para a resolugdo deste problema de otimizagdo e a abordagem que € realizada pelo

algoritmo construido neste trabalho.
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No quarto capitulo, Aplicagdo Desenvolvida Considerando a Perda de Carga e o Impacto nos
Precos de Mercado, explica-se o processo iterativo e os critérios de paragem definidos na constru-
¢ao da ferramenta computacional. Neste ponto, apresentam-se os detalhes subjacentes as inova-
¢oes do projeto.

No quinto capitulo, Caso de Estudo e Resultados Obtidos, faz-se a aplicacdo da ferramenta
computacional ao conjunto de aproveitamentos hidroelétricos da Cascata do Douro Nacional.
Nesta parte do trabalho, serd feita a exposi¢@o e andlise dos resultados alcangados.

Por fim, no sexto capitulo, Conclusdes, Inovacdes e Trabalhos Futuros, apresentam-se as prin-
cipais conclusdes obtidas com a realizagdo deste projeto. Serdo discutidas as inovacdes conse-
guidas e serdo langcadas algumas sugestdes para futuros trabalhos de investigacdo que poderdo

complementar a aplicacdo desenvolvida.



Capitulo 2

Contextualizacao e Estado da Arte

2.1 Consideracoes gerais

A funcdo de um sistema elétrico de energia € alimentar as cargas dos consumidores de uma
forma tao econdémica quanto possivel, com adequada qualidade e garantindo continuidade de ser-
vico. A crescente dependéncia da sociedade moderna em relagdo a energia elétrica e o consumo
cada vez maior que dela se faz, combinado com a evolucio tecnolédgica, tem levado ao emprego

de equipamentos de maior capacidade e mais complexos [11].

Para uma empresa que opera no setor elétrico é fundamental dispor de instrumentos que lhe
permitam saber como operar da forma mais rentdvel e competitiva possivel. Ao longo dos anos,
tém sido desenvolvidos programas informdticos para otimizar a operagdo das empresas com ativi-

dade na cadeia de valor do sistema elétrico.

As técnicas de otimizacdo em Sistemas Elétricos de Energia ganharam um nova importancia
com as reestruturagdes verificadas em diversos paises, nomeadamente com o surgimento dos mer-
cados de eletricidade que levaram a que as empresas do setor elétrico tivessem de operar com um

nivel de eficiéncia elevado de modo a serem competitivas [9].

O aparecimento dos mercados de eletricidade aumentou a concorréncia e obrigou a um refor¢o
dos niveis de exigéncia e complexidade dos algoritmos implementados para o planeamento. O
recurso a meios computacionais tornou-se indispensdvel, visto que o esforco a que este tipo de
problemas obriga excede largamente a capacidade humana para obter solu¢des 6timas em tempos

aceitaveis.

O recurso a forca motriz da dgua para a produgdo de eletricidade tem um longo historial em
Portugal. De acordo com a informacao disponivel, a mais antiga central hidroelétrica portuguesa
foi instalada num dos afluentes do Rio Douro (Rio Corgo), em 1894, com uma poténcia de 120 kW
(central de Poco do Agueirinho, construida pela Companhia Eléctrica e Industrial de Vila Real)
[12].

Portugal é um pais com uma forte componente hidrica na produgdo de energia elétrica. Em

2015, cerca de 20 % dos consumos totais de eletricidade em Portugal Continental foram satisfeitos
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por producdo de origem hidrica [13]. As empresas produtoras responsaveis por centrais hidroelé-
tricas tém a responsabilidade e o interesse de desenvolver instrumentos capazes de assegurar uma
utilizacdo eficiente da dgua dos rios [14].

De modo a reduzir a dependéncia energética resultante da importag¢do de hidrocarbonetos (so-
bretudo carvao e gas natural para as centrais térmicas), continua-se a verificar uma forte aposta
na energia hidrica em Portugal, como se comprova com o Programa Nacional de Barragens de
Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH) langado, em 2007, pelo Governo Portugués.

As politicas energéticas sdo fortemente influenciadas pela conjuntura internacional, pela via
da modernizagdo tecnoldgica, globalizacdo e interligacdo dos paises, em que se assiste ao nivel
energético a uma mudanca significativa. Assente nessas mudangas estd o Plano 20-20-20, definido
pela Unido Europeia que, no seguimento do Tratado de Quioto, estabelece novas metas para as
politicas ambientais europeias, as quais Portugal estd vinculado. A Figura 2.1 ilustra as metas

20-20-20 a atingir no ambito da Estratégia Europa 2020 para a Energia [15].

By the year
20% 20% 20%
LESS CO, EMISSIONS MORE RENEWABLE LESS PRIMARY
vs. 1990 ENERGY USE ENERGY USE vs. BAU* *Business As Usual

Figura 2.1: Grafismo associado ao Plano 20-20-20 [16].

Para o ano 2020, este plano define como objetivos a reducdo de 20% do consumo energético
por via da melhoria da eficiéncia energética dos equipamentos, a reducao de 20% nas emissdes de
gases com efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990 e 20% de energia obtida a partir de
fontes renovaveis no cabaz energético da Unido Europeia. Para o nosso pais, estas metas traduzem-
se em ndmeros mais significativos: 31% do consumo bruto de energia deverd ser assegurado por
fontes de produgado renovaveis, implicando uma percentagem de 47% no setor elétrico.

Estes ndmeros s@o uma das razdes pelas quais se pode pensar que os aproveitamentos hidricos,
em Portugal, deverdo constituir cada vez mais uma aposta dos nossos governantes, na procura do

cumprimento das diretivas europeias.

2.2 Organizacao do setor elétrico

A atividade de producio de eletricidade, bem como o transporte e distribuicdo de eletricidade
até aos consumidores finais teve inicio nos finais do século XIX e, desde dessa altura, o setor sofreu
varias alteragdes. Na sua fase inicial, o setor era formado por redes elétricas de pequena poténcia
e extensdo geografica devido ndo apenas ao valor diminuto de poténcias de carga envolvidas, mas
também as tecnologias entdo disponiveis [1].

Até 1975, o setor elétrico portugués funcionava em regime de concessoes atribuidas pelo Es-

tado a varias empresas privadas. Em 1975, ocorreu a nacionalizacio de varias empresas do setor
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elétrico e, no ano seguinte, pelo Decreto-Lei n.° 502, de 30 de Junho, na sequéncia dessas nacio-
nalizacdes e da consequente reestruturacio do setor elétrico foi criada a Electricidade de Portugal
- Empresa Publica, abreviadamente EDP [17].

A cria¢do da EDP marcou a nacionalizacdo e integragdo vertical do setor elétrico portugués
sendo que apenas nos anos 80 se completou o esforco da eletrificagdo rural. Noutros paises como
Espanha, o setor elétrico manteve-se organizado em diversas empresas privadas que atuavam na
producdo, transporte e distribui¢do em diferentes regides.

O setor elétrico funcionava como um monopdlio embora, em paises como a Espanha, existisse
mais do que uma empresa a fornecer energia elétrica. No entanto, como operavam em regides
distintas, na pratica, ndo existia concorréncia visto que o leque de clientes finais que cada empresa
pretendia atingir era diferente.

Na Figura 2.2, apresenta-se um esquema da estrutura verticalmente integrada e monopolista

que caracterizava o setor elétrico nesse periodo.

Consumidores

Servigos

Distribuicdo |

/\

Transporte |,

/\

Produtores Produgdo
Independentes

Autoproduc¢do

Figura 2.2: Estrutura verticalmente integrada do setor elétrico [1].

O modelo de organizacao do setor elétrico assente numa visao monopolista permaneceu inalte-
rado ao longo de vérios anos. As principais implicacdes que resultaram deste tipo de organizacdo

do setor elétrico sdo as seguintes [1]:

e 0s consumidores ndo tinham qualquer liberdade na escolha da entidade fornecedora de ener-
gia elétrica, ndo existindo mecanismos de mercado no setor (a "mao invisivel" do mercado

nio funcionava);
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e cardter pouco claro nos processos de regulacio tarifaria que determinavam o preco do pro-
duto final sendo, por vezes, dificil delimitar a fronteira entre a entidade reguladora e a enti-

dade regulada;

e este relacionamento pouco claro fazia com que o setor elétrico assumisse, com frequén-
cia, o papel de elemento amortecedor de periodos de maior crise econdémica, dado o seu
peso muito significativo em termos de emprego, investimento e contribui¢do para o produto

interno bruto;

e as atividades de planeamento eram realizadas de forma centralizada e de forma pouco com-
plexa, ndo apenas devido a estruturacdo verticalmente integrada, mas também devido a me-

nor volatilidade da economia até ao choque petrolifero dos inicios dos anos 70.

A crise no setor petrolifero em 1973 impulsionou as economias mundiais para uma reestru-
turacdo do setor elétrico. Até af, as economias eram estdveis, havendo poucos fatores de risco.
As conjunturas econdmicas caracterizadas pela existéncia de elevadas taxas de inflacdo e de juro
contribuiram para criar um ambiente econdmico mais volatil, provocando efeitos mais erraticos
no setor elétrico [1].

Apenas na década de 90, a reestrutura¢do do setor elétrico portugué€s deu um primeiro passo
com a criagdo da Rede Elétrica Nacional, REN!, em 1994, como subsididria da EDP, existindo
assim uma primeira divisdo de fungdes, visto que a REN passou a ser a responsavel pelo trans-
porte de eletricidade. A liberaliza¢do do setor elétrico comegou a ganhar mais contornos, com a
publicacdo do pacote legislativo de 1995 e a aplicacdo dos principios da Diretiva 96/92/CE, de
19 de dezembro, que estabeleceu as regras comuns com vista a criacdo do Mercado Interno de
Eletricidade na Unido Europeia [18].

O pacote legislativo de 1995 levou a criacdo da ERSE na altura designada Entidade Reguladora
do Setor Elétrico > a qual foram atribuidas diversas fun¢des de regulamentaciio, sancionatdrias
e administrativas. Também no ano de 1995, o setor elétrico nacional foi organizado em dois
subsetores: um subsetor de servico publico e um outro subsetor organizado em termos de mercado.

A reestruturacdo do setor elétrico teve por base a conversdo de um monopdlio natural num
mercado concorrencial, possibilitando a liberdade de escolha do fornecedor de energia elétrica por
parte dos consumidores. Em diversos paises e dreas geograficas, a reestruturagdo do setor elé-
trico iniciou-se com o estabelecimento de mercados grossistas que permitiram modificar a forma
tradicional de relacionamento entre entidades produtoras e grandes consumidores ou empresas
distribuidoras [19].

Em 2001, foi assinado o memorando que criou o MIBEL, do qual fazem parte Portugal e
Espanha e que se previa iniciar em 2003. A Figura 2.3 apresenta a organizacio desverticalizada

do setor elétrico [20].

IDesde 2003, com a aquisicdo de ativos de transporte de gas em alta pressdo, a REN passa a designar-se REN-Redes
Energéticas Nacionais.
2 Atualmente, o acrénimo ERSE designa a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos.
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Na Figura 2.3, encontram-se as vdrias atividades ligadas ao setor elétrico em ambiente com-
petitivo: Producéo (P), Intermediacdo Financeira (IF) e a Comercializacdo (CM). A par destas
entidades, existe a Rede de Distribui¢io (RD) que funciona em regime de monopdlio regulado’.
A zona central deste esquema corresponde a um conjunto de fungdes que estavam usualmente
englobadas no sistema de transporte. Estas atividades incluem os Contratos Bilaterais (CB), os
Mercados Centralizados (MC), o Operador de Sistema Independente (ISO), a Rede de Transporte
(RT) e os Servigos Auxiliares (SA).

CB MC

P IF ISO RD CM

SA RT

Figura 2.3: Organizagdo desverticalizada do setor elétrico [9].

Os Contratos Bilaterais caracterizam-se pelo estabelecimento de acordos bilaterais fisicos ou
financeiros, supondo o relacionamento direto entre as entidades produtoras e os comercializadores
ou consumidores elegiveis. Estes contratos englobam o preco e a modulacdo da energia a produzir
e consumir ao longo de um determinado periodo de tempo.

Os Mercados Centralizados recebem as propostas de compra e venda de energia, tipicamente
para cada hora ou meia hora do dia seguinte - Day-Ahead Market (DAM). Estas propostas incluem
normalmente os valores da poténcia e do preco (preco minimo a receber no caso das propostas de
venda e preco mdximo a pagar no caso das propostas de compra). Estes mercados cruzam estas
propostas, construindo um despacho puramente econémico para cada intervalo de tempo do dia
seguinte [22].

O Independent System Operator (ISO) é a entidade que tem as fungdes de coordenagao técnica
da exploragdo do sistema elétrico. Para esse efeito, deverd receber informacao sobre os despachos
econdmicos resultantes da atividade dos Mercados Centralizados, bem como a informagao relaci-
onada com os Contratos Bilaterais em termos de nds da rede e poténcias envolvidas. O ISO devera
assim avaliar a viabilidade técnica do conjunto despacho/contratos tendo em atencdo especial os
congestionamentos nos ramos da rede. Existindo congestionamentos, o despacho ndo é vidvel e
terd de ser realizado um mecanismo de ajuste. Se ndo existirem congestionamentos, a exploracao
do sistema € vidvel do ponto de vista técnico, seguindo-se a contratacdo dos servicos auxilia-
res. Em alguns casos, o ISO incorpora as fungdes da Rede de Transporte, tendo a designacao de

Transmission System Operator (TSO), tal como ocorre, por exemplo, com a REN em Portugal [9].

3Em Portugal Continental, as redes de distribuicdo de Alta Tensdo (AT) e Média Tensdao (MT) sdo concessionadas
a EDP-Distribuicdo. As redes municipais de Baixa Tensdo (BT) sdo concessionadas a EDP-Distribuicdo, existindo 10
municipios em que sdo concessionadas a cooperativas [21].
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A RT ¢ a entidade que detém os ativos da rede de transporte e que, por razdes econémicas®,
funciona em regime de monopdlio natural nas areas em que se encontra implementada. Estas
empresas, tal como as detentoras da rede de distribuicdo, sdo remuneradas através de Tarifas de
Uso de Rede e a sua atividade € inspecionada por entidades reguladoras [9][23].

Existem ainda os chamados Servicos Auxiliares que sdo normalmente assegurados por enti-
dades produtoras mas que também podem ser fornecidos por qualquer empresa que possua, por
exemplo, bancos de condensadores ligados a rede. Dentro deste tipo de servicos incluem-se as
reservas primadria, secunddria e tercidria (regulacdo de frequéncia e poténcia de reserva em caso
de avaria) e o controlo de tensdo e energia reativa. Os SA podem ser contratados em mercados
especificos (como as reservas secunddria e tercidria), mas também pode ocorrer a obrigagao da
existéncia de valores minimos por parte dos geradores despachados, no caso da reserva primdria
[23].

2.3 Mercados de eletricidade

Como j4 foi referido nesta dissertacdo, no passado, o negécio de producdo de eletricidade
estava incorporado em companhias verticalmente integradas. Estas companhias eram pagas de
acordo com o custo de servigo e os precos incluiam componentes relacionadas com a producio,
transmissao e distribuicdo. Numa primeira fase da reestruturacio, diversos paises admitiram pro-
dutores independentes - Independent Power Producers (IPP) [24].

A construcido do mercado interno de eletricidade na Unido Europeia tém-se revelado um pro-
cesso complexo e demorado. A criacdo de mercados regionais constitui um passo intermédio para

a construcdo do mercado interno de eletricidade, com as seguintes vantagens [25]:
e 0s mercados regionais agrupam realidades mais proximas entre si;

e a integracdo dos mercados nacionais em mercados regionais permite velocidades de adap-

tacdo/harmonizacdo diferentes para atingir a meta — mercado interno de eletricidade;

e esta abordagem, apoiada pela Comissdo Europeia, reconhece que a transi¢do dos mercados

nacionais para um mercado Unico europeu serd muito dificil de atingir de uma s6 vez.

O MIBEL resulta de um processo de cooperagdo desenvolvido pelos governos de Portugal e
de Espanha com o objetivo de promoverem a integracdo dos sistemas elétricos dos dois paises. Os
resultados que daf advieram constituiram um contributo significativo ndo s6 para a concretiza¢ao
do mercado de energia elétrica a nivel ibérico, mas também, a escala europeia, como um passo
significativo para a constru¢do do Mercado Interno de Energia.

Apesar de terem vindo a ser feitos esforcos desde 1998, apenas em 1 de julho de 2007, o
MIBEL arrancou em toda a sua dimensao, coroando o trabalho de harmonizacdo de condi¢des

entre os dois sistemas elétricos ibéricos, na perspetiva de que do seu funcionamento devem resultar

“4Pela sua natureza, ndo seria economicamente justificavel replicar a rede de transporte na mesma area.
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beneficios para os consumidores de ambos os paises, num quadro de garantia do acesso a todos os

interessados em condi¢des de igualdade, transparéncia e objetividade [26].

2.3.1 Mercado

Uma das formas de relacionamento entre empresas produtoras, por um lado, e os comerciali-
zadores ou consumidores elegiveis, por outro, corresponde aos mercados de energia centralizados
através de leildes didrios, também conhecidos como mercados Pool. Este tipo de mercados integra
mecanismos de curto prazo com os quais se pretende equilibrar a producio e o consumo através
de propostas comunicadas pelos produtores e pelas cargas. Sao mercados que funcionam para o
dia seguinte, sendo por isso normalmente conhecidos por day-ahead markets de energia elétrica.

Os Mercados Spot podem ser simétricos ou assimétricos, voluntarios ou obrigatdrios [14].

2.3.1.1 Pool Simétrico

Um dos tipos de mercados Pool é o Pool Simétrico, em que hd a possibilidade de transmitir
ofertas de compra e de venda. As ofertas de compra deverdo indicar o né de absorc¢do, a poténcia
pretendida em cada periodo e o preco maximo que estio dispostas a pagar. Quanto as propostas de
venda, deverdo indicar o né de injecdo na rede, a poténcia disponivel em cada periodo e o preco

minimo a que pretendem ser remuneradas [18].

Nos mercados que funcionam em Pool Simétrico existe tendéncia para a "mao invisivel" do
mercado funcionar. A carga é fortemente ineldstica (embora ndo seja totalmente ineldstica). O
leildo decorre melhor se houver mais competi¢do, ou seja, se o nimero de agentes for elevado e
a sua dimensao for comparavel. Mais competicdo podera levar a menor volatilidade do preco de
fecho do mercado (preco marginal). O preco marginal corresponde ao prego oferecido pela tltima
unidade produtora a ser despachada. O Pool ordena as propostas e realiza um despacho econémico
centralizado baseado em precos e ndo em custos. Os geradores sdo pagos e as cargas pagam o
preco de mercado. Na Figura 2.4, esta representado um grafico genérico do funcionamento do

mercado em Pool Simétrico.

O Operador de Mercado organiza as propostas relativas a cada intervalo de tempo (uma hora
ou trinta minutos), construindo as curvas de ofertas de compra (por ordem decrescente de preco)
e de venda (por ordem crescente de preco), como € observavel na Figura 2.4. Cada segmento das
curvas ilustradas no grafico representa uma proposta de compra ou venda, caracterizada pelo preco
e quantidade envolvida. O ponto de interse¢do das duas curvas d4 origem ao Preco de Encontro
de Mercado (Market Clearing Price) e a energia elétrica respetiva corresponde a Quantidade Ne-
gociada (Market Clearing Quantity). Ofertas de venda com preco superior ao preco de mercado e

ofertas de compra com preco inferior, ndo serdo consideradas [22].
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Figura 2.4: Organizagdo do mercado em Pool Simétrico [9].

2.3.1.2 Pool Assimétrico

Por sua vez, o mercado didrio podera estar organizado de tal forma que apenas permite a
apresentacdo de propostas de venda de energia. Este modelo é designado por assimétrico e assume
que a carga € inelastica, ou seja, pagard qualquer preco que resulte de um bom funcionamento do
mercado. Neste caso, os precos finais sdo bastante influenciados pelas ofertas de venda, pelo
nivel de procura e pela ocorréncia ou nao de saidas de servico dos geradores. Na Figura 2.5, estd

representado um gréfico genérico do funcionamento do mercado em Pool Assimétrico [27][24].

Preco 4 . _ _
(E/MWh) Previsodes inelasticas da carga
02h00 — 02h30 08h30-09h00  20h00—20h30
PMy | S ;
: | ! Propostas de venda
e i 5
PM; — e s
(j] d2 d3 Quantidade
(MW)

Figura 2.5: Organizag@o do mercado em Pool Assimétrico [28].
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2.3.2 Contratos Bilaterais

Ao contririo dos mercados descritos anteriormente, nos contratos bilaterais os agentes sdao
identificados entre si e permitem uma livre comercializacdo de energia elétrica diretamente entre
produtores e distribuidores e/ou comercializadores para vérios horizontes temporais, desde que
tecnicamente vidvel. Os contratos bilaterais possibilitam as empresas produtoras, distribuidores,

consumidores elegiveis®

e comercializadores poderem negociar a margem do mercado Pool as
condicdes dos seus préprios contratos de fornecimento de energia: duragdo, quantidade, prego e
qualidade.

Os participantes nos Contratos Bilaterais podem ser chamados a fornecer poténcia para com-
pensar perdas ou outros servicos auxiliares em quantidades correspondentes as poténcias contra-
tadas. Quer os vendedores quer os compradores terdo de procurar os melhores contratos e os
consumidores tém o direito de escolha dos seus fornecedores. Este modelo tem a vantagem de
permitir uma maior seguranca em relac@o a instabilidade dos pregos, pois possibilita que o preco
de energia seja mais previsivel durante longos periodos de tempo (6 meses ou mais), evitando
a exposi¢do a volatilidade dos precos de mercado. No entanto, apresenta algumas desvantagens

visto poder ndo contribuir para um despacho otimizado [29][30][24].

2.3.3 Modelos Mistos

Este tipo de modelo é uma combinacido do modelo Pool e do modelo de contratos bilaterais
fisicos ou financeiros, sendo um modelo de mercado misto, em que a participagdo em bolsa nao é
obrigatdria.

O modelo hibrido aumenta as op¢des de escolha de compra de energia dos agentes consumido-
res, permitindo que estes facam escolhas que se adaptem melhor as suas necessidades individuais.
Os consumidores podem optar por adquirir a energia que pretendem na bolsa pagando o preco
estabelecido pelo mercado ou negociarem a energia diretamente com fornecedores e efectuarem
contratos bilaterais fisicos, possibilitando assim a protecdo dos compradores a volatilidade dos
precos no mercado Pool.

Neste tipo de modelo, tal como no modelo Pool, existe um Operador de Mercado responsavel
pelas transagdes na bolsa de energia elétrica, e um Operador de Sistema que além de ser responsé-
vel pela verificagdo da viabilidade técnica do despacho provisdrio resultante da bolsa de energia,
também € responsdvel pela verificagdo da viabilidade dos acordos realizados através de contratos
bilaterais fisicos. Na Figura 2.6, encontra-se um esquema do funcionamento dos mercados que

conciliam o Pool com a existéncia de contratos bilaterais.

2.34 MIBEL

O MIBEL utiliza um modelo misto de mercado: Pool Simétrico com a possibilidade da exis-

téncia de contratos bilaterais.

5 Atualmente, em Portugal, por via do Decreto-Lei n.° 192/2004 de 17 de Agosto, todos os consumidores sdo
elegiveis para comprar energia elétrica em mercados centralizados.
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Figura 2.6: Organizacdo do mercado em Modelo Misto [9].

Neste percurso de construcio continua do MIBEL, que se iniciou em 1998, por parte dos Go-
vernos de Portugal e Espanha, sublinham-se, de entre vérios, quatro momentos pelo impulso que
conferiram para a criacdo do MIBEL e que sdo: a celebragido, em Novembro de 2001, do Protocolo
de colaboragdo entre as Administragdes Espanhola e Portuguesa para a criagdo do Mercado Ibé-
rico de Electricidade; a assinatura, em Outubro de 2004 em Santiago de Compostela, do Acordo
entre a Republica Portuguesa e o Reino de Espanha; a XXII.? Cimeira Luso-Espanhola de Bada-
joz, realizada em Novembro de 2006 e, ja em Janeiro de 2008, a assinatura em Braga do Acordo
que revé o Acordo de Santiago.

O MIBEL permite que qualquer consumidor do espago Ibérico adquira energia elétrica num
regime de livre concorréncia a qualquer produtor que atue quer em Portugal quer em Espanha. Os

principais objetivos do MIBEL sao [22]:

e beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises, através do processos de integra-

¢ao dos respetivos sistemas elétricos;

e estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da transparéncia, livre con-

corréncia, objetividade, liquidez, auto-financiamento e auto-organizagao;

e favorecer o desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos os paises, com a existén-
cia de uma metodologia tnica e integrada, para toda a Peninsula Ibérica, de definicdo dos

precos de referéncia;

e permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condi¢des de igualdade de

direitos e obrigagdes, transparéncia e objetividade;

e favorecer a eficiéncia econdmica das empresas do setor elétrico, promovendo a livre con-

corréncia entre as mesmas.

No Mercado Didrio do MIBEL os precos da eletricidade sdo estipulados no dia anterior as

12 horas para todas as 24 horas do dia seguinte, funcionando em todos os 365 ou 366 dias do
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ano (a sequéncia no tempo dos mercados e processo no MIBEL est4 representada na Figura 2.7).
O preco de mercado e a quantidade de energia negociada sdo obtidos através da intersecdo das
curvas de oferta e procura baseando-se no algoritmo europeu EUPHEMIA que é utilizado ndo
s6 na Peninsula Ibérica como em véarios mercados de eletricidade da Europa (tais como: Reino

Unido, Franca, Alemanha e Dinamarca).

MERCADO DIARIO
Preco de Referéncia

MERCADOSE
CONTRATOS DE
COBERTURA DERISCO
DE PRECO

GESTAO
TECNICA

D-1 D

Figura 2.7: Sequéncia no tempo dos mercados e processos no MIBEL [31].

Os agentes de mercado tanto espanhdis como portugueses recorrem a um sistema informaético
on-line para participar no mercado. Esta plataforma permite que um grande grupo de agentes par-
ticipe em simultaneo e que um nimero elevado de propostas de compra/venda de energia possa ser
gerido rapidamente. O preco de mercado é o resultado de um Pool Simétrico que funciona como
explicado anteriormente. Se a capacidade das linhas de interligagdo entre Portugal e Espanha for
excedida para uma dada hora, € ativado o mecanismo de Market Splitting e o algoritmo de fixacdo
de preco é executado em separado para cada pais e por conseguinte os precos serdo diferentes
nesses periodos [23]. Se os limites das linhas de interligacdo permitirem o fluxo de energia ne-
gociado no Pool, entdo o preco negociado é o mesmo para Portugal e Espanha, tal como ocorreu
em 97.57% das horas de 2015 (ver Figura 2.8). Apds o Mercado Didrio, existem seis diferentes
sessOes de mercados de ajustes, os chamados Mercados Intradidrios. Nestes mercados, os agentes
intervenientes podem voltar a fazer propostas de compra/venda em sessdes de contratagdo que
acontecem algumas horas antes do tempo real. Estes mercados podem ser realizados até quatro

horas antes do tempo real.
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Figura 2.8: Informacao relativa a ocorréncia Market Splitting no MIBEL, para o ano de 2015 [5].

Como exposto anteriormente, a criagdo do MIBEL correspondeu a um passo importante na
harmonizagao do mercado de eletricidade europeu. Tendo em conta este interesse de constru¢ao
e harmonizacdo do mercado europeu, foi desenvolvida a iniciativa chamada Price Coupling of
Regions (ou PCR) envolvendo sete mercados organizados europeus: APX-ENDEX, Belpex, EPEX
SPOT, GME, Nord Pool Spot, OMIE e OTE que cobrem os mercados didrios de eletricidade
de vdrios paises europeus (Austria, Bélgica, Repuiblica Checa, Dinamarca, Esténia, Finlandia,
Franca, Alemanha, Itdlia, Leténia, Lituania, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Portugal, Espanha,
Suécia, Suica e Reino Unido). O PCR tem como objetivo que os paises integrantes deste sistema
utilizem o mesmo algoritmo (ja referido acima, o EUPHEMIA) para o cdlculo do preco da energia
nos mercados didrios. O EUPHEMIA é um sistema robusto que permite aumentar o grau de
otimizacdo da rede elétrica europeia assim como melhorar a transparéncia dos fluxos financeiros
e de energia [23].

2.3.5 Planeamento de operacao em regime de mercado

No planeamento de um sistema produtor, hd que ter em conta objetivos de racionalizacio eco-
ndémica e metas ou restricdes associadas a garantia de qualidade de servigo. Neste particular, uma
primeira preocupacio centra-se na necessidade de se dispor de capacidade de produgdo suficiente
para a alimentacdo das cargas (previstas) do sistema [32].

O planeamento do sistema eletroprodutor pode ser separado em duas grandes vertentes: Pla-
neamento Operacional e o Planeamento da Expansdo. Estes problemas abrangem normalmente
diferentes escalas temporais (curto, médio e longo prazo) e sdo problemas que podem envolver
diversos critérios de decisao, muitas das vezes contraditérios, como por exemplo a minimizacao
dos custos versus a maximizacdo da seguranca de abastecimento [32]. O foco deste trabalho serd

o Planeamento Operacional de Sistemas Elétricos de Energia.
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No caso da otimizacdo de aproveitamentos hidroelétricos, o planeamento operacional corres-
ponde a defini¢do da estratégia 6tima para a colocagdo da energia disponivel num espago de tempo
que vai de um dia até uma semana, enquanto que o planeamento da expansao estd relacionado com
o estudo de novas centrais ou de novos reforcos de pot€ncia com horizontes temporais de varios
anos. Estes estudos podem ter diversos objetivos, desde a minimizagdo de custos, a satisfagdo dos

clientes, a maximizagao da seguranca de abastecimento e qualidade de servigo, entre outros [9].

2.4 Técnicas de otimizacao utilizadas no problema de HSP

2.4.1 Meta-heuristicas
24.1.1 EPSO

Na natureza existe um processo de selecdo dos seres vivos, de acordo com o qual os individuos
mais preparados para a competicdo dominam os mais fracos e sobrevivem, reproduzindo-se mais.
Isto acontece porque esses seres possuem alguma caracteristica que os distingue dos restantes
elementos da sua espécie [27]. Aplicacdes do Evolutionary Particle Swarm Optimization (EPSO)
ao problema de HSP abrem boas perspetivas da sua utilizag¢ao neste tipo de problemas [33].

A meta-heuristica de otimiza¢do Enxame de Particulas Evoluciondrio associa os conceitos
das estratégias evoluciondrias (Evolutionary Strategies (ES)) ao conceito de enxame de particu-
las (Particle Swarm Optimization (PSO)). Do ponto de vista evoluciondrio, pode-se olhar para o
EPSO como um modelo em que um novo operador € introduzido para gerar diversidade: o vetor
movimento da particula, que contribui para aumentar a taxa de progresso em dire¢do ao 6timo
[34].

Neste ambito, a Figura 2.9 ilustra a reproducdo de uma particula i localizada em X, numa
iteracdo (k), que origina um descendente na iteragdo (k+1), sob a influéncia dos trés termos de
inércia, memoria e cooperacdo. Relativamente a este ultimo termo, a atragdo efetua-se para uma

vizinhanca definida por uma distribui¢do Gaussiana do 6timo corrente b [35].

No EPSO a selegdo atua também sobre pardmetros estratégicos como os pesos (ao contrdrio
do que sucede no PSO) que governam o movimento das particulas de modo a levar o enxame para
zonas em que as particulas apresentam melhores resultados, avaliando esses resultados através da
funcdo de fitness. As particulas que levarem a melhores valores da fungo de fitness terdo tendéncia

para sobreviver e se reproduzirem.

A grande vantagem do EPSO ¢ permitir a resolucio de uma vastissima gama de problemas de
otimiza¢do incluindo problemas ndo-lineares. Por outro lado, um aspeto que se pode criticar no
EPSO € a impossibilidade de garantir que a soluc@o final encontrada corresponde ao 6timo global,
devido a possibilidade de aprisionamento em 6timos locais como consequéncia de uma mé escolha

do enxame inicial.
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Figura 2.9: Ilustrag@o da reproducdo de uma particula no EPSO [34].

2.4.1.2 Programacao Evolucionaria

Um modelo tipico de Evolutionary Strategies, como em qualquer modelo de computagao evo-
luciondria, requer uma definicdo de uma funcdo de adaptacdo (fungdo fitness) e uma populacio
de individuos. Cada individuo € representado pelas suas varidveis, nos respetivos dominios na-
turais. Se uma solug@o exige a representacdo de aspetos estruturais ou topoldgicos, estes serdo
representados de forma tdo natural quanto possivel, nomeadamente por varidveis discretas.

As mutacdes agem diretamente sobre os valores das varidveis de um individuo ou solugdo
do problema. As varidveis reais sdo sujeitas a perturbacdes Gaussianas de valor médio zero, em
cada geragdo. Isto significa que variagdes menores no valor das varidveis sdo altamente provaveis,
enquanto que variacdes substanciais se tornam improvaveis. O esquema Gaussiano, porém, nao
as impede. Este procedimento permite que varidveis reais convirjam continuamente para o 6timo,
evitando a natureza discreta de um codigo bindrio de representacdo genética. Por outro lado,
a exploragdo de novas dreas no espaco das decisdes fica sustentada em individuos que sofram
importantes mutacdes. Para as varidveis discretas, muitas vezes associadas a aspetos estruturais
ou topoldgicos dos problemas, as mutacdes obedecem a uma distribuicao de Poisson para adi¢des
ou eliminagdes [35]

Em problemas de otimizag@o na drea das centrais hidricas, ja foram feitos testes com téc-
nicas evoluciondrias que demonstraram tempos aceitdveis na obtenc¢do dos resultados [36]. Os
problemas destas aplicagdes estdo associados a complexidade da modelizagdo do problema e as

dificuldades de codificag@o associadas a introdug@o de novas restricoes.

2.4.1.3 Algoritmos Genéticos

A possibilidade de aplicar com sucesso Algoritmos Genéticos (AG) a otimizacdo do planea-

mento hidroelétrico é demonstrada por alguns trabalhos publicados [33] [37].
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Os AG apresentam uma abrangente capacidade de generalizagcdo a problemas de diferentes
naturezas. Tém por base os mecanismos naturais de sele¢do genética. Estes algoritmos pesquisam
uma solucgdo 6tima para o problema por manipulagdo de uma populagdo de strings que represen-
tam diferentes potenciais solug¢des, cada uma correspondendo a um ponto no espacgo de pesquisa.
Nos Algoritmos Genéticos, cada parametro € representado por uma estrutura em string similar a
estrutura dos cromossomas nos genes naturais.

Um grupo de strings é denominado de populagdo. Uma populagdo quando mutada e/ou cru-
zada produz uma nova geracdo. Cada geracdo ¢ avaliada pela funcido de adaptacido (fitness func-
tion) e os individuos (strings) com maior adaptacdo tém mais hipéteses de serem transmitidos a
préxima geragdo [33].

A caracteristica mais distintiva dos AG, no inicio da expansio da sua utiliza¢do, foi a represen-
tacdo de solucdes na forma de um cromossoma composto por uma sequéncia de bits. Alegava-se
que as variaveis bindrias ficavam representadas com naturalidade, as inteiras podiam ser represen-
tadas em numeracdo bindria e as reais em representacio bindria em virgula flutuante. Por isso,
toda a representacdo de um problema se poderia codificar num cromossoma de bits. A leitura dos

resultados € obtida pela descodificacdo dos cromossomas [35].

2.4.1.4 Tabu Search

As origens do método remontam a década de 70 do século XX. A sua estrutura formal, tal
como ¢ atualmente usado, data de 1986 e foi apresentada pela 12 vez por Fred Glover. Alguns
dominios de aplicagdo do Tabu Search sdo a inteligéncia artificial, as telecomunicagdes e a otimi-
zacdo de trajetérias (routing), por exemplo. Este método procura uma nova solucao (ndo necessa-
riamente melhor do que a anterior) na vizinhanga da atual solucdo (método iterativo) com vista a
obter uma solugéo global do problema (6timo global) e ndo apenas local [38].

Em alguns trabalhos na drea de HSP, foram implementadas modificacdes no método Tabu
Search verificando-se melhorias ao nivel da aceleracdo de convergéncia comparativamente ao al-
goritmo original [39]. No entanto, esta técnica de otimiza¢do dificulta a introdu¢do de add-ins nos
modelos ja implementados. Para além disso, a adaptacdo de codigo a outros casos de estado ndo é

trivial.

24.2 Programacao Dinamica

A Programagdo Dindmica é um processo de otimizacdo que transforma um problema com-
plexo numa sequéncia de subproblemas interligados mais simples. A sua caracteristica essencial
reside na exploracdo do facto de um problema de otimizagdo poder ser decomposto em vérias
etapas. Este tipo de algoritmo de otimizacdo permite reduzir o espaco de pesquisa da solucdo,
evitando que se repitam cédlculos que surgem da enumeragdo total das solugdes possiveis dentro
de determinados limites [23].

Ao nivel do planeamento da operacdo de centrais hidricas, apesar da Programacao Dindmica

ser capaz de lidar com as caracteristicas ndo-lineares e nao-convexas dos modelos hidricos, a
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grande desvantagem desta heuristica reside na "maldi¢do da dimensionalidade" que significa que
para problemas com muitas etapas e muitos estados deixa de ser computacionalmente eficiente
utilizar este método. Um exemplo de dificuldade de aplicacdo desta técnica € a otimizagdo da
operacdo de centrais hidricas tratada nesta dissertacdo, em que sio considerados muitos periodos
e estados. Refira-se ainda que, para sistemas hidricos em cascata, os tempos de processamento e a

mémoria necessaria crescem exponencialmente com a dimensao do problema [40] [23].

Tentativas anteriores de implementacdo de um algoritmo de programacdo dindmica estocdstica
ao HSP multi-reservatério demonstrou que, devido aos precos e afluéncias também terem de ser
estados do problema, ocorria um crescimento desmesurado do nimero de estados, tornando a

resolugdo pouco pratica [41].

2.4.3 Programacao Nao-linear

Os problemas de planeamento, nomeadamente em sistemas de energia, apresentam em geral
funcdes objetivo ndo-lineares. As limitacdes de diversa natureza existentes, estabelecidas de-
vido a requisitos legais ou técnicos, apresentam-se igualmente com caracteristicas ndo-lineares
em grande parte dos casos [42]. Alguns artigos publicados mencionam a aplicacdo com sucesso

de técnicas ndo-lineares para otimizar o STHSP [43] [40].

Os métodos de optimizagdo ndo-linear resolvem o problema na sua totalidade com uma repre-
sentacdo mais aproximada e fidedigna da realidade, mas tém como grande desvantagem o consumo
de recursos, quer ao nivel de tempo de processamento, quer ao nivel de meméria. Com o aumento
da capacidade de cdlculo dos computadores, ja é possivel nos dias de hoje usar poderosas ferra-
mentas que resolvem problemas nao-lineares. Contudo, o efeito da dimensionalidade também se
verifica aqui, uma vez que a medida que a dimensao e complexidade do problema aumentam, estes

tipos de métodos tornam-se muito complexos [9].

2.4.4 Programacao Linear

A programacao linear necessita que o problema tenha a funcdo objetivo e as retricdes lineares.
Esta situagdo nem sempre acontece na realidade, o que nos leva a recorrer a programagao nao-
linear ou a linearizar o problema original. Em varias funcdes, dentro de certos valores do seu

dominio, fazer linearizagdes nao implica grande perda de rigor nos resultados finais obtidos [44].

A programacdo linear tem sido bastante aplicada em problemas de planeamento de recur-
sos hidricos ja que existe uma grande variedade de software disponivel relativo a essa area. A
sua resolucdo consiste numa aproximacao natural ao problema, que é normalmente resolvido por
linearizacdo. Sao abordagens mais simples, pois os modelos baseados em programacao linear
consideram que a producdo do aproveitamento hidroelétrico ¢ linearmente dependente do caudal

turbinado e desprezam o efeito de variacdo da queda [22]
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2.4.5 Under-relaxed Iterative Procedure

Para ter em consideracdo a ndo-linearidade do efeito da queda, uma abordagem alternativa
passa pela implementacdo de um processo iterativo onde, a cada iteragdo, a queda € considerada
constante, mas vai sendo atualizada. Este método tem a grande vantagem de permitir chegar
a solucdo de um problema complexo resolvendo um problema mais simples (Simplified Hydro
Scheduling Problem (SHSP)) em cada iteracdo, possibilitando assim a consideracdo de sistemas
hidricos de maiores dimensdes e com mais varidveis. Quando comparado com modelos utilizando
métodos ndo-lineares, obtém-se em geral tempos de cadlculo mais reduzidos [10][9].

Um dos inconvenientes desta técnica é a necessidade de garantir a convergéncia do processo
iterativo através da definicdo de um parametro de sub-relaxacdo que torna este problema case
dependent e o sucesso da otimiza¢do dependente em parte da experiéncia do programador na
escolha deste pardmetro. Este método encontra-se aplicado em vdrios trabalhos em que os autores
reportam a obtencdo de resultados muito satisfatérios [10][22]. O algoritmo construido neste

trabalho, e que se apresenta nos capitulos subsequentes, terd por base esta técnica [9].

2.5 Horizonte Temporal

E fundamental ter em conta o horizonte temporal do planeamento, ja que todas as decisdes
tomadas no presente irdo afetar significativamente as condi¢des futuras de exploracdo. Os projetos
de exploragdo dos sistemas hidricos podem abranger duas escalas temporais, sendo estas descritas

como planeamento a:

e curto prazo — abrange um horizonte de ac¢des futuras que vao de um dia até uma semana.
As decisdes sdo tomadas tipicamente em estddios cuja duragdo é de uma hora, embora

resolugdes inferiores (meia hora) possam ser igualmente consideradas;

e médio e longo prazo — abrange um horizonte compreendido entre alguns meses até vérios
anos. O periodo-base tem normalmente a duracdo de semanas ou meses, em que a constru-
¢do de novas centrais, refor¢cos e modernizacdo de outras podem ser igualmente objeto de

estudo e calendarizagao.
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Capitulo 3

Gestao da Operacao de Centrais
Hidroelétricas

3.1 Consideracoes gerais

A exploragdo de aproveitamentos hidroelétricos e a otimizacio da sua operac¢ao resultam num
problema bastante complexo, uma vez que € necessario prever certas grandezas, podendo ser afe-
tado por incertezas e risco. Para além de ser necessario considerar as decisdes operacionais € o
impacto destas nas restantes centrais, hd que ter em conta a imprevisibilidade das afluéncias e
a ndo-linearidade da poténcia destes aproveitamentos, devido a sua dependéncia relativamente a
queda e ao caudal turbinado. Dada a complexidade do problema e sendo este um problema nao-
linear, ultrapassa a capacidade humana de cédlculo mental, sendo necessario recorrer a ferramentas
computacionais. Na Figura 3.1, apresenta-se uma fotografia do interior da central de Frades loca-

lizada no Rio Rabagio.

Figura 3.1: Fotografia do interior da central de Frades [22].

Quanto a altura da sua queda, existem trés tipos de centrais hidroelétricas: centrais de alta

queda (altura de queda superior a 200 metros ou 400 metros, segundo alguns autores), centrais de

25



26 Gestado da Operagdo de Centrais Hidroelétricas

média queda (altura de queda entre os 20 e os 200 metros) e centrais de pequena queda (altura de
queda inferior a 20 metros). Quanto a sua capacidade de regularizagcdo, podem distinguir-se dois

tipos de centrais: centrais de albufeira e centrais a fio-de-4dgua [45].

O circuito hidraulico comum de uma central hidroelétrica possui varios constituintes: cdmara
de pressdo, chaminé de equilibrio, condutas forcadas, cAmara das turbinas, difusor, canal de des-
carga, comportas e turbinas. Numa central hidrica, a turbina é o elemento primdrio que, em

conjunto com o gerador, produz energia elétrica [23].

A regularizacdo de um aproveitamento hidroelétrico refere-se a capacidade que uma barragem
tem na gestdo dos niveis de dgua na sua albufeira. Para cada aproveitamento hidrico pode ser
definido o seu indice de regularizacdo especifica (R,) que é dado pelo quociente entre a capacidade

util da albufeira e o seu caudal integral anual (3.1) [45].

_ Capacidade util da albufeira

e —

3.1

Caudal integral anual

Quando se fala de centrais com bombagem referimo-nos tipicamente a centrais de albufeira
dotadas de grupos turbina—bomba que permitem turbinar mais do que uma vez a mesma dgua. Em
muitos casos, existe, a jusante da central principal, uma barragem que possibilita a reten¢do da
dgua saida das turbinas, como sucede, por exemplo, no Escaldo de Jusante do Baixo Sabor. O
movimento de rotacdo da turbina (a funcionar como bomba) permite elevar a 4gua do reservatério
de jusante para o de montante, para que esta possa ser novamente turbinada [45]. Este processo de
bombagem-turbinamento implica necessariamente perdas energéticas, visto que os rendimentos
das turbinas sdo sempre inferiores a unidade. Contudo pode permitir ganhos econémicos, caso se
bombe em horas de precos mais baixos e se turbine em horas de precos mais elevados. Para que
o processo de bombagem seja rentdvel do ponto de vista financeiro, a razao entre os precos de
venda de energia e os precos de compra tem de respeitar uma condi¢do matematica que depende

dos rendimentos de turbinamento e de bombagem, como se explicard mais a frente neste capitulo.

Os trés principais tipos de turbinas sdo os seguintes: turbina Pelton (turbina de acio, néao
imersa no fluido turbinado, usada em centrais de alta queda e baixo caudal), turbina Francis (tur-
bina de reacdo, trabalha no seio do fluido turbinado, usada em aproveitamentos de média ou baixa
queda) e turbina Kaplan (usada em aproveitamentos de baixa queda e elevado caudal, ¢ uma tur-
bina de reacdo que se diferencia da Francis por apresentar menor ndmero de pas, com inclinacao
reguldvel e em forma de hélice). As turbinas de hélice sdo um tipo de turbina de reacdo, adequa-
das para a operacdo sob queda baixa e caudais elevados. Nao sendo reguldveis, permitem pouca
variagdo no caudal turbinado, com uma constru¢do mais simples, robusta e mais baratas requerem

menor manutencio do que as Kaplan [45][46].
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3.2 Aproveitamentos Hidroelétricos

3.2.1 Passado da energia hidroelétrica em Portugal

O recurso a d4gua como fonte de energia primdria para a producgéo de energia elétrica remonta,
a nivel mundial, a meados do século XIX. Porém, a primeira central hidroelétrica portuguesa foi
construida apenas em 1894 e consistia num agude, no Rio Corgo, no lugar conhecido como o
Poco do Agueirinho, para uso na iluminacdo ptblica e tendo uma poténcia instalada de 120 kW.
Até 1930, as centrais hidroelétricas em Portugal visavam sobretudo o fornecimento de energia as
populagdes locais e limitrofes bem como a certas indudstrias como a fiacdo, moagem e lanificios,
nas regides do Vale do Ave, Covilha e Portalegre [17].

A partir de 1930, comeca a ser encarada como urgente a necessidade da construcdo de grandes
aproveitamentos hidricos para a produgdo de energia elétrica em Portugal, tendo em vista o de-
senvolvimento econdémico e industrial do pais. Na década de 40 do século XX, sdo intensificados
os estudos em curso nos Servicos Hidrédulicos e é apresentado um anteprojeto para um aproveita-
mento hidroelétrico em Castelo de Bode, no Rio Z&zere (posteriormente revisto). Na sequéncia
da Lei n.° 2002/44, em Outubro de 1945 sdo constituidas a Hidroelétrica do Cavado (HICA) e a
Hidroelétrica do Z&zere (HEZ) para o estabelecimento e exploragao das barragens da Venda Nova
(81 MW), no Rio Rabagdo, e de Castelo de Bode (139 MW), no Rio Zézere, respetivamente. A
Electra del Lima, fundada em 1908, tinha a concessao do aproveitamento das dguas do Rio Lima,
em Lindoso, tendo criado, em 1922, a primeira grande central hidroelétrica nacional no Alto Lin-
doso (com poténcia de 7500 kW na altura, o que era uma poténcia bastante respeitdvel a época,
mesmo a nivel europeu) [17].

Em 1987, o aproveitamento de Vilarinho das Furnas, construido em 1972, no Rio Homem, com
64 MW passa a ter mais 74 MW reversiveis. Em 1992, foi construido o aproveitamento do Alto
Lindoso (630 MW), no Rio Lima. Destaca-se também o refor¢o de poténcia do aproveitamento
de Miranda (189 MW), com a constru¢do de nova central, em 1995.

Releva-se ainda a constru¢do da Barragem do Alqueva, no Rio Guadiana, cujas obras tiveram
inicio em 1976. No entanto, as obras foram interrompidas em 1978. Apenas em 2002, foram
fechadas as comportas para dar inicio ao enchimento da albufeira, atingindo a cota mixima de
exploragdo em 2010. A capacidade instalada de producgéo de energia elétrica comegou por ser de
260 MW, tendo sido alvo de um reforco de poténcia, em 2012, que permitiu ampliar a capacidade
do empreendimento para 520 MW, com dois novos grupos geradores reversiveis de 130 MW.

Em 2015, entrou em servigo o refor¢co de Salamonde, no Cavado, com um aumento de po-
téncia de 220 MW reversiveis, o escaldo de montante do Baixo Sabor com 153 MW igualmente

reversiveis e ainda a central de Ribeiradio, no Vouga, com 74.7 MW.

3.2.2 Situacao atual

O presente e o futuro dos aproveitamentos hidroelétricos podem também ser olhados segundo

a perspetiva do potencial hidrico existente em Portugal passivel de ser explorado técnica e econo-
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micamente. Apesar da aposta na energia de origem hidrica decorrer hd mais de 100 anos, Portugal
tem uma baixa taxa de aproveitamento dos seus rios face ao potencial existente [6]. O potencial
hidrico aproveitado face ao potencial teérico em Portugal é de cerca de 60%. Esse niimero au-
menta para 67%, se forem consideradas restricdes ambientais. Ainda assim, um nimero bastante
abaixo de alguns paises europeus, como a Suica (99%), a Franca (98%), a Alemanha (86%) ou
Italia (86%) [47].

E por isso que estio em marcha planos estratégicos, como o Programa Nacional de Barragens
com Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), lancado no final de 2007, que pretende maxi-
mizar a utilizacdo destes recursos. Este plano prevé que, até 2020, a poténcia instalada passe dos
cerca de 5000 MW atuais para 7000 MW, fruto do estudo, concurso e adjudicagdo de projeto para

10 instalacdes consideradas prioritdrias na implementacdo deste plano, com o horizonte do ano de
2020.

A Tabela 3.1 mostra os 10 aproveitamentos selecionados no ambito do PNBEPH, que prevé
ainda, e no ano de 2030, uma capacidade de producio instalada de cerca de 10000 MW, com um

aumento adicional de bombagem 3 vezes superior aos niveis atuais.

Tabela 3.1: Aproveitamentos hidroelétricos previstos no PNBEPH de 2007.

Aproveitamento Rio Capacidade | Poténcia a instalar | Energia produzida
(hm?) (MW) (GWh/ano)
Foz Tua Tua 310 234 340
Friddo Tamega 195 163 299
Padroselos Beca/Tamega 147 113 102
Gouvies Torno/Tamega 13 112 153
Daivoes Tamega 66 109 148
Vidago Tamega 96 90 114
Almourol Tejo 20 78 209
Pinhosdo Vouga 68 77 106
Girabolhos Mondego 143 72 99
Alvito Ocreza 209 48 62

Tabela 3.2: Previsdo da evolugdo da poténcia hidroelétrica instalada em Portugal.

Ano Poténcia hidroelétrica instalada | Poténcia de bombagem instalada
(MW) (MW)

2013 5272 1207

2020 6978 (+32%) 2637 (+118%)

2030 9653 (+83%) 4995 (+413%)

Os valores incluidos na Tabela 3.2 evidenciam claramente a aposta que estd a ser feita nos
aproveitamentos hidricos em Portugal. Com a otimizacdo da utilizagcdo do potencial hidrico, por
via de um aumento da capacidade instalada, mas também pelo recurso a bombagem, importan-

tissimo na otimizacdo da rede numa perspetiva de mercado num contexto de mix energético com
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uma forte componente edlica. Atualmente, o armazenamento da energia potencial da dgua nas al-
bufeiras das barragens é ainda a melhor forma de armazenamento de energia em grande escala. E
sensato antever a importancia crescente dos aproveitamentos hidricos no nosso pais e o seu papel
crucial no futuro da produgéo energética.

Em termos técnicos, a produ¢do hidrica contribui para melhorar os indices de fiabilidade do
sistema elétrico, na medida em que recorre a tecnologias com taxas de avarias reduzidas e curtos
tempos de resposta as variacdes de carga (ramp rates elevadas). As centrais hidricas conseguem
injetar grandes quantidades de energia na rede em reduzidos espagos de tempo (por exemplo, a
Central do Alto Lindoso transita do estado de vazio a plena carga em cerca de 90 segundos). Isto
permite ndo s6 compensar quebras de outro tipo de fontes produtoras (por avaria ou falta repentina
de recurso como o vento, no caso dos grupos edlicos), assim como responder a subidas rdpidas do

consumo.

3.3 Hydro Scheduling Problem

O Hydro Scheduling Problem corresponde a um problema de gestdo operacional de um con-
junto de aproveitamentos hidroelétricos e, neste trabalho, estd associado a otimizag@o da energia
produzida por um conjunto de centrais hidricas que oferecem a sua poténcia num mercado tipo
Pool, tendo em conta a interligacdo entre as centrais numa cascata, os precos de mercado e as
afluéncias as suas albufeiras. Tendo em conta os mercados, as empresas de producdo devem
identificar as estratégias de producdo mais interessantes para o dia ou semana seguintes. Essas
estratégias de operacdo baseiam-se na maximizacdo dos seus lucros e os resultados poderdo ser
utilizados para preparar as ofertas de venda de energia que serdo comunicadas ao Operador de
Mercado [22][33].

3.4 Formulacao do Problema de HSP

3.4.1 Variaveis

Quando se considera empresas de produg¢do com centrais hidricas no seu portefélio de centrais,
o problema de escalonamento da producdo ganha complexidade, nomeadamente devido a sua
natureza ndo-linear e ao nimero de restri¢cdes e varidveis. Para um circuito hidraulico, a poténcia
produzida pela turbina hidrdulica é dada por (3.2), considerando a perda de carga hidrica. A
densidade da dgua é aproximadamente igual a 1000 kg/m>. Na equacio (3.2), considera-se que a

aceleracio gravitica é dada por g=9.8 m/s>.

P,=98xgx(h—Bxqg*) xn, (kW) (3.2)

Nesta expressao:
q - caudal em m?/s;

h - queda em metros;
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7N, - rendimento de turbinamento;

B - coeficiente de perda de carga.

A poténcia necessdria para bombar um determinado caudal € dada por (3.3), em que U, € o

rendimento de bombagem.

P;,:9.8><q><(h+ﬁ><q2)><; (kW) (3.3)
b

100
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30

30

Figura 3.2: Poténcia produzida por uma turbina hidraulica tipica, em fun¢do do caudal e da altura
de queda do aproveitamento hidroelétrico [9].

Na Figura 3.2, representa-se graficamente num sistema cartesiano tridimensional a variagao
da poténcia produzida por uma turbina em funcdo do caudal turbinado e da altura da queda. No
plano, a zona a vermelho representa a zona de maior produgdo da turbina (maior caudal e maior

queda) e a azul estdo as zonas de menor produgao.

Tabela 3.3: Varidveis do Problema de HSP.

Tipo Variaveis Descricao
Decisdo qtix Caudal turbinado pela central i, na hora k.
qbix Caudal bombado pela central i, na hora k.
Sik Caudal descarregado pela central i, na hora k.
Estado Vik Volume da albufeira da central i, na hora k.
h;, Queda da central i, na hora k.
Parametros aj Afluéncia a albufeira da central i, na hora k.
i3 Preco de mercado na hora k.
W, Rendimento de turbinamento da central i.
Up, Rendimento de bombagem da central i.
v? Volume inicial da central i.
V{ Volume final da central 1.
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O problema de otimizagdo da gestdo destes recursos complica-se também com a configuragdo
hidraulica do conjunto de aproveitamentos considerados no problema. A disposi¢do dos aprovei-
tamentos em cascata cria uma interligacio hidrdulica e uma interligacdo temporal. Com efeito,
existe uma influéncia na gestdo de um aproveitamento quando a montante deste existe um ou mais
aproveitamentos cuja operagdo ird afetar, de alguma forma, o recurso do primeiro, e vice-versa.
Por exemplo, no caso de existirem apenas dois aproveitamentos num mesmo curso de dgua, a
turbinagem e a bombagem do aproveitamento que estiver a montante afetardo o volume de dgua
do que estiver a jusante, sendo o contrdrio também verdade em relacdo ao que estd a montante.
O problema torna-se extremamente complexo quando sdo considerados diferentes valores para a
propagacdo temporal destes efeitos.

Uma caracteristica muito importante destes aproveitamentos é a capacidade de a central vir
a poder realizar bombagem. De facto, num ambiente concorrencial, esta capacidade revela-se
um ponto-chave para a anélise da viabilidade econémica de um projeto desta natureza. Para o
problema de planeamento da explorag@o, a bombagem, se disponivel, tem de ser considerada visto
que o seu propdsito se relaciona diretamente com o objetivo do problema que € o de maximizar os
proveitos obtidos com a exploracdo da central.

O planeamento da exploragdo de uma central, com vista a maximizagdo das receitas, pode
ser baseado em previsdes de precos da energia para o horizonte temporal do problema. Contudo,
se esta gestdo incluir um conjunto de centrais com considerdvel poténcia instalada, as decisdes
dai decorrentes podem alterar substancialmente o preco de mercado previsto para cada hora do
horizonte de planeamento. Sendo assim, a medida que se introduzem mais centrais no problema,
¢ crescente a importincia de considerar o efeito que cada proposta de exploragdo tem no prego de
fecho do mercado.

Na Figura 3.3, é feita uma representacdo genérica de dois aproveitamentos hidroelétricos em
cascata, com as varidveis do problema designadas segundo a nomenclatura adotada nesta disser-

tacdo.

s N \qr: \'» /

¥
nax = hx Y_‘A—
Eoap

Figura 3.3: Esquema de uma cascata de dois aproveitamentos hidroelétricos [22].
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3.4.2 Restricoes

Em qualquer problema de otimizacdo de aproveitamentos hidroelétricos ha a necessidade de
considerar restri¢cdes que refletem aspetos técnicos ou de operagdo interna. O conjunto resultante
de todas as restri¢cdes define o espago das solucdes vidveis ou admissiveis do problema de entre
as quais serd selecionada a solugdo adotada, tendo em conta a func¢do objetivo do problema. As
restricdes deste problema podem ser operacionais, relativas aos limites a impor a cada uma das
variaveis, ou globais, referentes a todo o sistema, pelo que se pode formular o problema genérico
(3.4)a (3.7 [9].

max F(x) (3.4)
sujeita a:

Acq X =Dbey (3.5)

bM< Ax < B (3.6)

X< x < A 3.7)

O conjunto das restri¢gdes permite que a modelizacdo do HSP incorpore de forma o mais fide-
digna possivel as limita¢des reais associadas ao planeamento da operacdo de centrais hidricas. As

restrigdes irdo estabelecer as fronteiras do espago das decisdes admissiveis para o problema.

3.4.3 Modelos simplificados

3.4.3.1 Perda de carga constante

As perdas de carga hidrdulica na aducdo e na restitui¢do do caudal no circuito hidraulico
dependem do valor desse caudal e das caracteristicas do circuito hidrdulico, em particular do
comprimento, da drea da secgdo transversal, das singularidades geométricas e da rugosidade das
paredes [48]. A Figura 3.4 apresenta as curvas de poténcia produzida em fun¢do do caudal para

diferentes valores especificados da queda.
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Figura 3.4: Poténcia gerada por uma turbina hidrica em funcio do caudal, para diferentes valores
de queda [27].

Uma das simplificacdes consideradas em diversos trabalhos que abordam a temética do Hydro
Scheduling Problem passa por considerar que a perda de carga no circuito hidraulico é constante,
independentemente do caudal turbinado.

A tendéncia atual de otimizacdo da operagdo de uma central hidrica em ambiente de mercado
¢é a de colocar a central a produzir ou a realizar bombagem nos seus limites maximos e minimos,
correspondendo assim a valores de caudais elevados ou nulos. Na Figura 3.5, é visivel que a op¢ao
de perda de carga constante que conduz a um erro mais pequeno na faixa de operacio da turbina

(préxima dos caudais maximos) passa por considerar a perda de carga constante maxima.

ry 1 1
P (MW) : :
1
L E E —— Curva real
g T =0
L~ ! i Al = média constante
’__,f-"'-l i i = Ah = maxima constante
°d i i
e S
1,
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Figura 3.5: Erro da aproximagdo em que se incorre ao considerar a perda de carga constante [23].
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Esta aproximacdo de considerar a perda de carga constante retira alguma complexidade ao
problema de otimizacao.

A consideracdo de uma transi¢do instantinea de estado de produgdo de energia para o estado
de bombagem de um aproveitamento hidroelétrico ndo é, de todo, algo que se afaste muito da
realidade, pois j4 existem vdrias centrais em Portugal em que esta transi¢cdo de estados € feita em

poucos minutos [23].

3.4.3.2 Centrais hidroelétricas encaradas como price takers

Outra simplica¢do também considerada em HSP passa por olhar para as centrais hidroelétricas
como sendo price takers, ou seja, assume-se que as decisdes de turbinar ou bombear ndo vao
influenciar o preco de fecho de mercado.

Uma grande desvantagem desta assuncdo é que, embora retire complexidade ao problema
de otimizagdo, ndo representa com rigor a realidade das centrais hidroelétricas em Portugal, por

exemplo [9].

3.5 Formulacao do HSP completo considerando perda de carga

Como se pode observar na Figura 3.5, a alternativa de considerar a perda de carga nula é a que
apresenta um maior desvio face a curva real para caudais mais elevados. Como tal, resolver o HSP
assumindo que nao existe perda de carga afigura-se como uma hipdtese excessivamente otimista
face a realidade.

A alternativa de considerar uma perda de carga constante média é, na verdade, aquela que
apresenta um erro menor para a maioria dos caudais. No entanto, a reta construida considerando
uma perda de carga constante e mdxima € a que mais se aproxima da curva real para os caudais
maiores. Embora as trés possibilidades para o valor constante de perda carga permitam resolver o
HSP, como se sabe que a tendéncia do HSP serd a de colocar quer o turbinamento quer a bomba-
gem nos seus limites maximos e/ou minimos. Nestas condicdes, a op¢ao de usar a perda de carga
madxima apresenta-se como a melhor op¢do, visto que € a hipdtese que apresenta menor erro nessa
zona de operacdo das turbinas.

Outra hipétese de incluir a perda de carga serd calcular a mesma através de um processo ite-
rativo, em func¢ado do caudal turbinado obtido em cada iteracdo. De facto, esta tltima modelizacdo
serd a mais aproximada da realidade para todo o espaco de caudais turbindveis, mas implica uma
maior utilizacio de recursos, especialmente ao nivel do tempo de processamento [9].

A relacdo ndo-linear entre a poténcia, caudal e queda (ver equagdes (3.2) e (3.3)) resulta da
modelizacdo matematica que faz refletir a perda de carga como um efeito na diminuicao do valor
da queda. Esta modelizacdo da perda de carga através da queda é compreensivel através da Figura

3.4. Existem vdrias hip6teses para incluir a queda [9]:
e considerar a queda constante, determinando um valor médio;

e considerar uma familia de curvas pré-definidas para valores esperados da queda;
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e resolver o problema nao-linear, adotando técnicas de resolug¢do nao-lineares;

e fazer uma modelizacdo bastante realista e detalhada do problema e aplicar técnicas compu-
tacionais, como por exemplo Programacao Evoluciondria, para atingir uma solug@o préxima

da 6tima;

e implementar um processo iterativo que considere, em cada iteragdo, um valor de queda

constante, sendo este sucessivamente atualizado.

A alternativa a implementar serd a dltima, na medida em que permite resolver um problema
ndo-linear através da resolucdo de vdrios problemas lineares, permitindo assim incluir um grande
nimero de varidveis sem exigir elevados tempos de processamento.

Como se pode observar através das equagdes (3.2) e (3.3) e da Figura 3.4, a poténcia produzida
por uma turbina hidrdulica € calculada através de uma fungdo que depende ndo-linearmente da
queda e do caudal, P;=®(q;,hjx). No processo iterativo que se ird implementar, em cada iteragao,
serd resolvido um problema simplificado em que se considera a queda constante. Assim, a poténcia
passa a depender exclusivamente do caudal, P;z=¢(q;;), podendo ser representada através de uma
reta, obrigando a um menor esfor¢o de cdlculo computacional.

No entanto, esta resolucdo simplificada (SHSP) nio permite obter o valor 6timo Py, = D(gix, h}k),
anio ser que ¢ (gix) = D(gix, hir). Como nio se conhece i partida o valor 6timo da varidvel queda,
esta serd atualizada em cada iteragao.

O primeiro passo do processo iterativo passa por definir a queda inicial, considerando como
constante o nivel médio das dguas a jusante do aproveitamento. A queda na primeira iteracdo sera
obtida através de uma curva nivel-volume pré-determinada, p(v;). Esta alternativa, face a opgao
de incluir uma nova restricdo no problema, permite considerar qualquer tipo de curvas p(vi),
mesmo nao-lineares, sem que isso traga um acréscimo de peso computacional a resolugdo.

De seguida, sdo construidas as retas ¢(q;;) para os valores atuais da queda, &}, e resolve-se o

SHSP, considerando a perda de carga médxima pelos motivos anteriormente explanados.

.
PJR[MW}

— Curva real

h' L
i Ah = maxima constante

ik (ms"ls)

Figura 3.6: Poténcia de turbinamento para uma queda A
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Ap6s resolvido o SHSP, atualiza-se o valor da queda hl”,j = p(vY). Para evitar erros associ-
ados a fun¢ado curva nivel-volume que possam advir do facto de apenas se ter em conta o valor
do volume da iteracdo atual e que possam levar a divergéncia do processo iterativo, define-se
um pardmetro de sub-relaxacdo a>0, tal como se indica em (3.8). A defini¢do do parAmetro de

sub-relaxa¢do pode depender do problema, tornando assim este método case dependent.

R = p(vi) = p(vh + a(vi — Vi) (3.8

A regra empirica para definir os valores de a>0 passa por considerar valores baixos para as
primeiras iteracdes e, a medida que processo iterativo se desenvolve, ajustar o parametro & para
valores proximos de 1 de modo a facilitar a convergéncia [9].

Finalmente, € necessdrio definir um critério de convergéncia para terminar o processo. Esse
critério podera passar por pré-definir um nimero maximo de iteracdes ou entdo quando o desvio
for inferior a uma determinada tolerancia representada por um parametro € de, por exemplo, 0.1%.
Na equacdo (3.9), é apresentada a expressao que define o parametro € [10].

Vik = Vik

£E=—— 3.9

v
Vik

Na Figura 3.7, apresenta-se um fluxograma que sistematiza o processo iterativo que foi expli-
cado nos pardgrafos anteriores desta dissertagdo.

Considerando um par de periodos de turbinagem/bombagem, o beneficio econémico de operar
a central serd dado pela equacgao (3.10) em que Py representa a poténcia turbinada, Pp a poténcia

consumida na bombagem e 7 representa o pre¢o da energia num determinado periodo.

Z=Prxnr—PgXxnmp (310)

Desta forma, como a poténcia obtida na turbinagem € menor do que a que € consumida para
bombar, verifica-se que a decisdo de turbinar e de bombar durante um par de periodos depende do

cumprimento da condi¢do (3.11) [33].

Pr T,
s B
Pg T

3.11)

Na funcdo objetivo (3.12) do problema de otimizacdo HSP a implementar, os descarregamen-
tos serdo multiplicados por uma penalidade, ps, que corresponde a um nimero positivo elevado
para tentar assegurar que sé nas situacdes em que existe o risco das dguas ultrapassarem a cota
mdaxima permitida das albufeiras é que se deixa passar a 4gua de montante para jusante do apro-
veitamento sem a turbinar.

A funcdo objetivo é responsdvel por fazer corresponder a cada decisdo um ndmero real, per-
mitindo desta forma comparar diferentes estratégias de operagdo. A funcdo objetivo maximiza
a diferenca entre o valor da energia vendida (turbinada) e da energia comprada (bombeada) pelo
aproveitamento, para cada hora, tendo em conta os precos de mercado hordrios. De (3.13) até
(3.20) estao representadas as restricdes associadas ao problema de otimizagdo tratado nesta dis-

sertacdo. De seguida, apresenta-se uma formulacdo completa do problema de HSP [9].
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Fungdo objetivo:
I K
max | Z Ty X Pty) — (M X Pbix) — (ps X six)
i=1k=1

Restricdes de igualdade e desigualdade:

L
Vik = Vik—1) + ik — qlik — Sik + qbix + Z Tm(k—d,) T Smk—2n) — DPmk—a,)
mCM;

mzn < vlk < vmax

min

nagy" < nay < nag™

gt"™ < gty < min(qt!

gb"™" < gqby < min(gh!"™,qbn; — & x (hy — hbn;))

0<si<eo

v < vfmal

VOlzmin < gtix + sik — qbix < vol"**

Nesta formulacgao:
I - ndmero total de centrais hidroelétricas;
K - nimero total de periodos;
7, - preco de mercado na hora k;
Pt;; - poténcia de turbinamento na central i, na hora k;
Pb;;, - poténcia de bombagem na central i, na hora k;
ps - penalidade atribuida aos descarregamentos;
six - caudal descarregado pela central i, no periodo k.
L - ndmero total de aproveitamentos a montante de i;
Vi - volume de dgua na albufeira i, no periodo k;
a;; - afluéncia natural ao reservatdrio i, no periodo k;
na;, - nivel de armazenamento da dgua no reservatorio i, no periodo k;
qtix - caudal turbinado pela central i, no periodo k;

gb;x - caudal bombado pela central i, no periodo k;
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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M; - conjunto de reservatdrios diretamente ligados e a montante do reservatorio i;
¢, - atraso para caudais turbinados do aproveitamento m até ao i;

Am - atraso para caudais descarregados do aproveitamento m até ao i;

Wy, - tempo de atraso para caudais bombados do aproveitamento m até ao i;
vol™" yolume langado minimo para a central i, em todos os perfodos;

vol?*™ - volume langado méximo para a central i, em todos os periodos;

min

Vi

- volume minimo da albufeira i;

A

; volume maximo da albufeira i;

qt"" - caudal turbinado minimo da central i;
qt"** - caudal turbinado maximo da central i;
gb™ - caudal bombado minimo da central i;
gb/"™ - caudal bombado méximo da central i;
gtn; - caudal nominal de turbinamento da central i;
gbn; - caudal nominal de bombagem da central i;
htn; - queda nominal de turbinamento da central i;
hbn; - queda nominal de bombagem da central i;
;- coeficiente de bombagem da central i;

g
v,k - volume da dltima hora da central i;

vl yolume final pretendido na central i.

As restricdes (3.13 a (3.20) podem ser agrupadas em dois grupos: restricdes operacionais e
restricdes globais. As restricdes operacionais estdo relacionadas com os limites de certas grande-
zas de cada reservatdrio, como o volume da albufeira, v;,, que tem de estar compreendido entre
um méiximo e um minimo, como se impde em (3.14). A definicdo dos limites para os problema
dual dos reservatorios é feita tendo em consideracio fatores como o controlo de cheias, mini-
mos técnicos para o funcionamento das turbinas ou volumes obrigatérios que € necessdrio manter.
Decorrente da restricdo associada ao volume da albufeira, o nivel de armazenamento, na;, estd
também limitado por valor mdximo e minimo, como se mostra em (3.15) [9].

Os caudais turbinados, qtj, e bombados, gbj;, também estdo limitados, assim como a poténcia
produzida. A limitagdo maxima dos caudais apresenta uma caracteristica diferente de todas as
outras varidveis. Para além dos limites mdximos fixos, os caudais apresentam um limite méximo
que depende da queda e que, no caso do caudal turbinado, apresenta uma relacdo ndo-linear, tal
como se pode observar em (3.16) [9]. Como os limites superiores dos caudais turbinados por cada
central variam com a queda, h;, serd necessdrio atualizar novos limites mdximos em funcio do
valor da queda obtida na iteracdo anterior.

Os caudais descarregados, sj, apenas t€m limite inferior, pois assume-se que as centrais t€ém
capacidade para lancar uma quantidade infinita de 4gua por descarregamento. No modelo mate-
matico, representam a varidvel de folga que serve para acertar o balanco da 4gua no caso de haver

afluéncias excessivas [9].
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A limitacdo dos valores da queda, hy, € feita de forma implicita ao serem limitados os volumes
das albufeiras.

As afluéncias, aj, e os precos de mercado, 7y, sdo dados de entrada, assim como os volumes
iniciais de cada albufeira, v’. No que diz respeito ao volume final, v;x, o seu tratamento depende
das andlises que se pretendem efetuar para cada problema.

Como em qualquer problema de otimizagao, a cada restri¢do esta associada uma variavel dual,
relacionada com o respetivo problema dual. Em termos praticos, se o valor da varidvel dual de
uma restri¢ao for zero, significa que a restricdo nfo estd a limitar a solugdo, ou seja, € indiferente
para a func¢@o objetivo alterar o recurso associado a essa mesma restricdo. Apesar da finalidade
deste documento nio ser a apresentacdo exaustiva da formulagdo matematica do problema dual,
¢ importante referir a interpretacdo econémica da varidvel dual relativa a restricdo de igualdade
(3.13). A variavel dual associada a equagdo balanco da dgua, representa o valor marginal da dgua,
e pode ser interpretado como a variacdo da fungdo objetivo se o armazenamento aumentar de uma
unidade. Na pratica, representa o impacto na funcao objetivo resultante de armazenar ou nio uma
unidade extra de dgua [9].

A restri¢do (3.20) pode ser usada em alguns aproveitamentos que apresentam condi¢des es-
peciais, nomeadamente caudais obrigatdrios tais como, por exemplo, ecoldgicos ou retiradas para
regas. Este constrangimento indica que o total do volume lancado para jusante tem de estar com-

preendido entre determinados valores especificados.
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Figura 3.7: Fluxograma correspondente ao modelo HSP de curto prazo [9].



Capitulo 4

Aplicacao Desenvolvida Considerando a
Perda de Carga e o Impacto nos Precos
de Mercado

4.1 Impacto nos Precos de Mercado

Virios trabalhos desenvolvidos na drea do HSP tratam as centrais hidricas como price takers,
isto é, considerando que as poténcias produzidas ou consumidas pelas centrais a otimizar nio
influenciam os precos de mercado [9][22][27]. Esta abordagem trata os precos como constantes

do problema de otimizagao.

Em relagdo ao sistema elétrico de energia, Portugal e Espanha apresentam caracteristicas muito
particulares. Em 2015, cerca de 40% da producdo de eletricidade teve origem em fontes renova-
veis (mesmo num ano de muito baixa hidraulicidade). Com um regime muito seco, o Indice de
Produtibilidade Hidroelétrica (IPH) © néo ultrapassou os 0.74. Ao nivel de capacidade instalada,
a poténcia de origem renovével é superior a 60%, com uma contribui¢do muito significativa de
Centrais Hidricas e Edlicas [49] [5].

No ano de 2015, a energia elétrica produzida nas barragens portuguesas atingiu os 9.6 TWh,
representando cerca de 20% dos consumos totais de energia elétrica em Portugal Continental nesse
ano (49 TWh) [13]. No que diz respeito a producdo hidrica, existe uma correlacdo bastante sig-
nificativa entre a variacdo da producio e os precos de mercado, uma vez que as Centrais Hidricas
tém um impacto bastante expressivo na satisfacio do consumo. A Figura 4.1 apresenta dados
histdricos de 2013 a 2015 para Portugal, em que se observa o comportamento inverso destas duas

varidveis, ou seja, quanto maior € a produgdo hidrica, menores sdao os precos de mercado [49].

Com o exemplo portugués, percebe-se que, em determinadas situa¢des, usar modelos de oti-

mizacdo que encaram os aproveitamentos hidroelétricos como agentes passivos face aos precos

50 IPH ¢ o indicador que permite quantificar o desvio do valor total de energia produzida por via hidrica num
determinado periodo, em relacdo a que se produziria se ocorresse um regime hidrolégico médio [21].

41
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de mercado se revela uma abordagem pouco rigorosa e os resultados obtidos por esses modelos
apresentam-se desfasados da realidade.

Os trés grandes centros de produgdo hidroelétrica portugueses sdo: o sistema Cavado-Lima
com 9 centrais e 1329 MW de capacidade instalada; o sistema Tejo-Mondego com 17 centrais e
1645 MW de capacidade instalada e o sistema do Douro ( Nacional e Internacional) com um total
de 12 centrais e 2424 MW de capacidade instalada 7. A Cascata do Douro é o sistema com maior
poténcia instalada e maior produtibilidade média anual liquida de bombagem (6239 GWh) 8 [13].

Precos Mercado vs Producio Hidrica Valores médios semanais 2013-2015 Portugal
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Figura 4.1: Correlacdo inversa entre a produgao hidrica e os precos de mercado, entre 2013 e
2015, em Portugal [49].
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Figura 4.2: Producéo hidrica e precos de mercado, em Portugal, no ano de 2013 [49].

Como o caso de estudo desta dissertacdo serd baseado em 9 aproveitamentos da cascata do

Douro Nacional, o modelo construido terd em consideragdo o impacto nos precos de mercado

7Este niimeros referem-se apenas as centrais em Regime Ordindrio (PRO), ndo abrangendo as centrais hidroelétricas
em Regime Especial (PRE) instaladas nesses sistemas. Definicdo de PRO sem ter em conta o DL 215-A/2012.
8Série Hidrolégica 1966-2005 - Dados EDP-Produgio.
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das centrais hidroelétricas. Estas terdo assim um papel de price makers, ou seja, a operagdo das
centrais hidricas ird modificar o perfil de precos. Para o efeito, serd necessario incluir no algoritmo,
para além do ciclo de atualizacio da queda, um ciclo externo que fard a atualizagdo dos precos de
mercado em resultado da atividade das centrais hidricas em cada periodo.

O modelo de mercado que serd considerado neste trabalho é um modelo organizado em Pool
Simétrico, a semelhanga do MIBEL, embora neste algoritmo, ao contrario do MIBEL, nao seja
prevista a existéncia de contratos bilaterais. As ofertas de produg@o das centrais hidricas serdo
colocadas na curva das ofertas de venda de energia elétrica e as ofertas de consumo/bombagem
fardo parte da curva das ofertas de compra. Fixou-se que todas as centrais a otimizar oferecem em
mercado a sua producdo a 0 €/MWh (preco minimo que estdo dispostas a receber) e fazem ofertas
de aquisicdo de energia elétrica a 180 €/MWh (prego maximo que estio dispostas a pagar) °. Esta
estratégia de precos (preco minimo de venda e preco maximo de compra) pretende assegurar que
todas as ofertas das nossas centrais sdo despachadas. Na Figura 4.3, pode-se observar a forma

como o OMIE apresenta os precos didrios do MIBEL.
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Figura 4.3: Grafismo relativo ao Mercado Didrio de Eletricidade Ibérico, no dia 4 de Maio de
2013, retirado do site do OMIE.

Para considerar o impacto nos precos de mercado, foi construida uma ferramenta auxiliar, em
software MATLAB, que recorre ao linprog para, através da maximizacdo da Fun¢do de Beneficio
Social (Social Welfare Function), obter o ponto de intersecao das curvas de compra e venda (Mar-
ket Clearing Price). Este preco corresponde ao custo de produzir mais uma unidade de energia (1
MWh), isto €, o custo marginal da dltima unidade produtora a ser colocada em mercado (caso essa
unidade esteja no limite mdximo da sua producdo, o prego de fecho de mercado é dado pelo custo
marginal da unidade produtora com preco mais baixo que ndo entrou em mercado).

De seguida, apresenta-se a fung@o objetivo e as restricdes do problema de maximizacdo da

Funcdo de Beneficio Social para um modelo de mercado organizado em Pool Simétrico (equagdo

90 preco méximo das ofertas de compra e venda no MIBEL é 180 €/MWh.



44  Aplicagdo Desenvolvida Considerando a Perda de Carga e o Impacto nos Preg¢os de Mercado

(4.1) e restrigdes (4.2), (4.3) e (4.4), respetivamente). Na prdtica, o resultado desta maximizacao

corresponde a soma do excesso dos consumidores e do excesso dos produtores [24].

ND NG
max ZCg{ X Pp; — ZCE);/; x Pgj 4.1)
i1 =1
0< Py <P (4.2)
0< P <P (4.3)
ND NG
ZPDi = Z Pgj (4.4)
i=1 =1

Nesta formulagdo:
CZ)J: - preco maximo que o agente da oferta de compra i estd disposto a pagar;
ng; - preco minimo que o agente da oferta de venda j estd disposto a receber;
Pg:.- - poténcia requisitada pela oferta de compra i;
P(g; - poténcia requisitada pela oferta de venda j;
Pp; - poténcia despachada referente a oferta de compra i;
Pg; - poténcia despachada referente a oferta de venda j;
ND - nimero total de ofertas de compra de energia elétrica;

NG - nimero total de ofertas de venda de energia elétrica.

Foi escolhida para teste uma semana aleatéria de precos entre 6 de fevereiro de 2009 e 4 de
novembro de 2013. Nesse periodo, as unidades de programacdo referentes as centrais do Douro
Nacional encontravam-se identificadas no site do OMIE'? com siglas diferentes das restantes cen-
trais do Douro, o que permitiu retird-las das curvas agregadas de precos e, por essa via, tornar
o processo mais realista. Desde 8 de outubro de 2015, as centrais do Douro da EDP-Producio
sdo representadas pelas siglas ADOURO (Produg@o) e ADOUROB (Consumo/Bombagem). No
entanto, como foi referido, na semana em andlise, as centrais do Douro Nacional sao identificadas
por uma sigla propria, permitindo distingui-las das centrais da EDP-Produ¢do do Douro Interna-
cional'!,

Os valores relativos as ofertas de compra e venda no mercado didrio para a semana de teste
foram descarregados do site do OMIE para um livro de Excel. Os dados extraidos continham as
seguintes informacgdes: Hora, Dia, Data, Pais, Unidade (Nome da unidade), Compra(1)/Venda(2),
Quantidade (MW), Preco (€/MWh), Ofertada(1)/Casada(2). O template criado para organizar os
dados pode ser observado na Figura 4.4. O tipo de oferta "Compra ou Venda" foi codificado em
1 ou 2, respetivamente. Esta codificacdo visou permitir identificar no MATLAB os diferentes tipos

de oferta para a construcio das curvas agregadas.

105ite do OMIE: www .omie.es.

1A lista completa com a nomenclatura de todas as unidades de programacdo registas no MIBEL encontra-se dis-
ponivel em: http://www.mercado.ren.pt/PT/Electr/InfoMercado/InfStructMerc/UnidMercado/
Paginas/UnidadProg.aspx.


www.omie.es
http://www.mercado.ren.pt/PT/Electr/InfoMercado/InfStructMerc/UnidMercado/Paginas/UnidadProg.aspx
http://www.mercado.ren.pt/PT/Electr/InfoMercado/InfStructMerc/UnidMercado/Paginas/UnidadProg.aspx
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SEMANA DE TESTE

Data Pais Unidade [Nome da unidade) Compra(1)/Venda(2) Quantidade [MW) Preco (£/MWh) Ofertada (1)/Casada (2)

Figura 4.4: Template da folha Excel usada para organizar os dados.

Antes de ser realizada a exportacdo dos dados do Excel para o MATLAB, foi feita uma filtra-
gem de modo a s considerar as ofertas casadas e retirar as ofertas cujas unidades de programacao
estivessem identificadas na coluna "Unidade (Nome da unidade)" com a sigla ADOUNAC ou
ADOUNAB. Apenas foram consideradas as ofertas casadas, pois sdo essas que contribuem para
os pregos de fecho de mercado. Foi também aplicado um outro filtro no Excel com o propdsito de
usar apenas as ofertas cuja a coluna "Pais" estivesse identificada com a sigla MI (Mercado Ibé-
rico). Em caso de existéncia de Market Splitting'?, selecionou-se as ofertas referentes a Portugal,
identificadas com a sigla PT.

Previamente ao inicio do ciclo de atualizacdo da queda, foram calculados os precos de mercado
iniciais a partir dos dados importados do Excel. Apés completo o ciclo de atualizagdo da queda,
por intermédio da constru¢do de novas curvas agregadas, os precos serdo atualizados, tendo em
conta os resultados, para cada periodo, dos somatdrios da energia produzida e consumida por todas
as centrais. Para cada periodo, existird um par Quantidade/Preco de venda referente a energia
produzida pelos aproveitamentos do Douro Nacional e outro par Quantidade/Preco de compra
referente a energia consumida na bombagem. O critério de convergéncia para terminar o ciclo
externo de atualizacdo dos pregos serd o desvio absoluto médio percentual para os pregos horarios
entre iteragdes consecutivas, Mean Absolute Percentage Error (MAPE) (4.5). Este desvio deverd
ser menor ou igual a uma determinada tolerancia pré-definida, como, por exemplo, 2%. Apds o
célculo dos novos precos (com as ofertas do Douro incluidas), caso ndo se cumpra o critério de
convergéncia para o desvio dos precos, o ciclo de atualizagdo da queda € novamente efetuado para

0 novo cendrio de pregos (ver fluxograma da Figura 4.5).

12Em caso de congestionamentos nas interligacdes entre Portugal e Espanha, o Mercado Ibérico é separado em dois
(Mercado Portugués e Mercado Espanhol).
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lﬂcv:] |m ! -y
N Z;{VZI }n’zv+1’

MAPE = x 100% 4.5)

Nesta expressdo:
N - nimero de periodos;

w

T, *+1_ precos na iteracdo w+1 do ciclo de atualizacio dos pregos, no periodo k;

Ty - pregos na iteragdo w do ciclo de atualizagdo dos pregos, no periodo k.

Se a soma dos médulos dos precos em w+1 for 0, deve-se usar um critério de convergéncia
baseado num desvio médio absoluto de precgos, para evitar uma divisao por 0 em (4.5).

De modo a evitar problemas de convergéncia no ciclo de atualizacdo de precos, este trabalho
apresenta uma abordagem inovadora que consiste em usar uma técnica de célculo de uma média
movél ponderada com um termo de memdria (relativo aos precos da dltima iteracdo) na atualizacdo
dos precos. Trata-se do recurso a uma técnica de Alisamento Exponencial Simples (AES) que
visa suavizar transi¢des abruptas no cendrio de precos. O cendrio de precos-base para a iteracdo
seguinte serd a média pesada de dois cendrios de precos (4.6). Recorde-se que esta técnica é
também usada na atualiza¢do da queda no modelo Under-relaxed Iterative Procedure (3.8), sendo
que agora este conceito € igualmente aplicado ao impacto das centrais no mercado. A introducdo
de um termo de memoria relativo aos precos da iteracdo anterior no calculo dos novos precos
auxilia a convergéncia do processo iterativo. Esta técnica revela-se particularmente ttil nos casos
em que que o impacto nos precos resultante da operacdo das centrais a otimizar é significativo,
levando a variacdes bruscas dos precos de uma itera¢do para a iteracao subsequente, dificultando
a obten¢do de um estado estaciondrio de pregos.

O pardmetro de ponderagdo ou taxa de alisamento, 3, ndo deve ser igual a 1 ou igual 0,
pois isso seria a negac¢do do proprio método. A constante de alisamento estd restrita ao intervalo
]0; 1[. O valor da constante de alisamento vai determinar a rapidez do processo. O recurso a
valores mais elevados de 3 valorizam menos a nova informagdo. Em problemas de otimizagio
em que as centrais t€ém pouca capacidade para modificar o preco de fecho de mercado, o valor
de B deve tender para 0. O recurso a valores mais baixos de 8 pesam menos a informagéo que
vem do passado. O valor de  deve ser elevado quando o objetivo é obter uma resposta rapida
a mudancas acentuadas e repentinas no comportamento dos pregos horarios, ou seja, quando as
centrais a otimizar tiverem um acentuado impacto nos pre¢os. O pardmetro de pondera¢do A é
case dependent e deve tomar em consideracdo o valor do critério de convergéncia escolhido, tal

como o parametro de sub-relaxacio & para o ciclo de atualizacio da queda.

't = g 4 B x (m — ) (4.6)

Nesta expressao:
m"" - Prego calculado através de novas curvas agregadas, no periodo k;

B - Pardmetro de ponderag@o no célculo dos novos pre¢os de mercado.
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O pardmetro 8 também podera ser recursivo, evoluindo com um determinado passo de atuali-

zagdo A, tal como se indica em (4.7).

Bl =B"+ 2 4.7

A obtencao da estacionariedade por parte do processo iterativo, para além de depender do peso
relativo das centrais no total da energia negociada, ¢ também fortemente afetada pela existéncia de
restri¢cdes ao nivel dos volumes finais obrigatdrios nos reservatdrios, como € o caso deste trabalho.
A obrigacdo de volumes finais nas albufeiras faz com que as decisdes de operacdo num determi-
nado periodo, para além de dependerem dos precos de mercado nesse periodo, devam também ter
em consideracdo que essas decisdes deverdo ser compensadas no futuro de modo a que, no final

da otimizacdo, os niveis das dguas nos reservatdrios sejam os inicialmente impostos.

Ler dados do problema

k. J

Carregar pregos
horérios iniciais

 J
Processo iterativo de
atualizagéo da queda,
resolvendo um problema
de HSP

Fluxograma
da Figura 3.7

A 4

Regista as ofertas de

consumo e venda de
energia

hJ

Atualiza os pregos de

mercado
v
Nao Termina o
Ha alteragbes processo iterativo
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resultados
Sim

Figura 4.5: Fluxograma com ciclo externo de atualiza¢do dos precos.
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4.2 Consideracao do Efeito de Regolfo

A queda de um aproveitamento hidroelétrico em conjunto com o caudal turbinado (ou bom-
beada) sdo fatores determinantes para o cdlculo da poténcia produzida (ou consumida) por uma
central hidroelétrica, como se pode observar pelas equagdes (3.2) e (3.3) e pelo grifico da Figura
3.4.

A queda bruta de um aproveitamento hidroelétrico com escoamento em superficie livre (rio
ou albufeira) é dada pelo desnivel entre as cotas do nivel das d4guas a montante da tomada de dgua
e a jusante da restituicdo do aproveitamento (ver Figura 4.6) [48]. No método iterativo adotado
para a atualizacdo da queda explicado no Capitulo 3 desta dissertagdo, apenas o nivel das dguas a
montante do aproveitamento é atualizado, tomando-se o nivel de jusante como constante e igual

ao seu valor médio baseado em registos histéricos.

[ Head Loss AH

\

Net (dynamic) Head Hy,

Gross Head Hg

Powerhouse

Figura 4.6: Queda bruta de um aproveitamento hidroelétrico [46].

No entanto, resolver um problema de HSP em que o nivel de jusante € tomado como constante,
independentemente do caudal langado em cada periodo, pode, no caso de algumas centrais hidro-
elétricas, levar a erros grosseiros nos resultados obtidos, devido ao chamado fenémeno de regolfo.
Este trabalho pretende, comparativamente a outros trabalhos produzidos na drea de investigacdo
do planeamento de operagao de centrais hidricas a curto prazo, introduzir uma melhoria que passa

por também atualizar o nivel de jusante ao longo do processo iterativo.

A subida do nivel de jusante depende de véarios fatores, como o caudal lancado, o declive ou
a sec¢do do rio a jusante. Em certos aproveitamentos, como € o caso da central hidroelétrica de
Miranda do Douro, um estreitamento acentuando do leito aparente do rio do lado de jusante faz
com que possam ocorrer subidas significativas do nivel do regolfo (ver Figura 4.7). A determi-
nacdo das curvas de regolfo obriga a caracterizacdo fisica do modelo de escoamento, através da
defini¢do do perfil longitudinal ao longo do troco do rio em estudo, tendo por base o levantamento
topo-hidrografico das sec¢des transversais. Devido a variabilidade das caracteristicas dos rios ao
longo do seu trajeto, para calcular as curvas de vazio € necessdrio subdividir o rio em trogos para

permitir uma anélise mais rigorosa [50].
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Figura 4.7: Aproveitamento hidroelétrico de Miranda do Douro, no Douro Internacional [47].

Estudos feitos na 4rea da hidrdulica permitem determinar para cada aproveitamento os coefi-
cientes dos polindmios das curvas do caudal lancado-nivel de jusante. Devido a erosao dos fundos
e das margens dos rios provocada pela passagem da dgua ou devido a deposicdo de sedimentos
transportados pelas correntes, a fisionomia de um curso natural de 4gua vai sendo modificada com
o tempo, levando a que as curvas de vazio tenham de ser atualizadas.

Devido as curvas de vazao reais do Douro Nacional (na posse da EDP-Producio) se encontra-
rem em processo de atualizacdo e ndo estarem disponiveis, optou-se por realizar uma simulacdo
em que o nivel de jusante de cada aproveitamento € atualizado segundo uma relacdo linear que de-
pende do caudal turbinado por cada central em cada periodo, (4.8) e (4.9). Esta estratégia revela-se
eficaz naquilo que é o propdsito desta parte do projeto: avaliar o impacto que a modificacdo dos

regolfos tem na convergéncia do Under-relaxed Iterative Procedure.

regol fol" U= regol fo™ + Aregol foit ! (4.8)
v+1 qtil;c nom
Aregol fo;"" = 0.15—"regol fo; (4.9)
max;

Nestas expressoes:

regolfol.V,:r !'_ nivel de regolfo na central i, no periodo k (na iteragio v+1);

nom
]

regolfo’’" - nivel de regolfo médio da central i;

A regolfolYk+ !'_ variacdo do nivel regolfo na central i, no periodo k (na itera¢io v+1);
Qmayx; - caudal méximo turbindvel na central i;

qt;, - caudal turbinado na central i, no periodo k (na iteragdo v).

Na Figura 4.8 é representada a reta que traduz a relag@o entre o caudal turbinado e a variagao do
regolfo. Esta relacdo linear foi usada para todas as centrais do caso de estudo. Quando uma central

turbinar um caudal igual ao caudal maximo das turbinas que a equipam, a subida do regolfo é de
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15% face ao seu nivel médio. Esta variacdo representa ja um valor significativo, especialmente
se tivermos em consideragdo que se estd otimizar centrais a fio-de-dgua (baixa queda e pouca

capacidade de regularizacdo dos seus niveis de armazenamento).

15 . : . . . . . . .

Variagdo do Nivel de Jusante

10

%

0 01 0z 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
g/gmax

Figura 4.8: Variacdo do nivel das dguas de jusante em funcdo do caudal turbinado.

Para incluir o efeito dos regolfos, foi necessdrio alterar a rotina de atualiza¢do da queda.
Considerou-se que o nivel de jusante no periodo k apenas € influenciado pelo caudal lancado
nesse periodo, ou seja, ndo se consideram termos de atraso no escoamento dos caudais. A con-
sideracdo da interdependéncia de caudais langados em periodos anteriores para o regolfo de um
periodo k seria facilmente introduzida, bastando, para isso, modificar a matriz binaria de igualdade
(A¢y) que representa a conexao hidrdulica da Cascata do Douro. Desprezou-se ainda o efeito que a
bombagem poderia eventualmente ter na modificacdo do nivel de jusante, visto ser muito diminuta

a capacidade da bombagem para a alteragdo do mesmo.

4.3 Rendimento Variavel das Turbinas Hidraulicas

No acionamento de uma maquina elétrica sincrona - maquina elétrica em que existe uma rela-
¢do constante entre a frequéncia (f) das grandezas elétricas e a velocidade de rotacdo da miquina
(n) através do nimero de pares de pdélos do campo magnético (p) - sdo muito importantes as ca-

racteristicas de funcionamento e as possibilidades de regularizagdo da maquina primdria [51].

60 x f(Hz)
P

n(r.p.m.) = (4.10)
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No caso de um aproveitamento hidroelétrico, a maquina primdria que promove a transforma-
¢do da energia ndo-elétrica (energia hidraulica) associada ao movimento da dgua que circula no

circuito hidrdulico em energia mecénica de rotacdo é designada de turbina hidrdulica.

O veio da turbina (ver Figura 4.9) ird transmitir o seu movimento de rotagcdo ao rotor da uni-
dade transformadora da energia mecanica em eléctrica, ou seja, o alternador, que roda soliddrio
com o veio da turbina hidrdulica. A energia elétrica produzida nos enrolamentos do estator do
alternador sera transmitida através de barramentos condutores (cobre ou aluminio) até uma subes-
tacdo onde a tensdo serd elevada para valores adequados ao transporte (tipicamente 220 kV e 400
kV, em Portugal).

Figura 4.9: Veio de uma turbina Francis de eixo vertical usada no refor¢o de poténcia de Venda
Nova III [47].

Em pequenos aproveitamentos, a turbina hidrdulica corresponde a uma parcela muito signifi-
cativa do custo de uma central hidroelétrica, podendo chegar até aos 50%, pelo que a sua selegdo

criteriosa se reveste de particular interesse [46].

De entre os equipamentos que constituem um aproveitamento hidroelétrico, a turbina e o gera-
dor sdo os que mais diretamente dizem respeito a engenharia eletrotécnica. A escolha das turbinas

deve ser feita tendo em conta o caudal e a queda no local da sua instalacdo (ver Figura 4.10).

O dimensionamento das turbinas a instalar numa determinada central obriga ao estudo dos
caudais histéricos no local onde a turbina serd instalada. O caudal que passa por uma sec¢do de
um rio é uma varidvel aleatéria com reparti¢dao nao uniforme ao longo de um ano (ver Figura4.11).
Consequentemente, os estudos hidrolégicos pretendem fornecer probabilidades de ocorréncia dos

caudais afluentes [46].
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Figura 4.10: Faixa de utilizag@o de turbinas hidraulicas [52].

A andlise hidrolégica esta ligada com a obtencdo da curva de duragdo de caudais, a qual é
fundamental para o estudo das condicdes de viabilidade econémica do projeto (permite obter es-
timativas relativas a producdo de energia). A curva média de duragdo de caudais (ou curva de
duracdo de caudais) é suportada por observacdes realizadas ao longo de vérios anos. O seu sig-
nificado serd tanto maior quanto maior for o periodo de tempo considerado para a sua construgio
(periodo de pelo menos 30 a 40 anos o ideal para tomar como significativa a curva média).

A partir da curva de caudais cronoldgicos, € possivel construir curvas de caudais classificados
(ou curva de duragdo de caudais) que € construida por ordenagdo monotonamente decrescente dos

valores da série de caudais cronolégicos.
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Figura 4.11: Exemplo de uma curva de caudais cronoldgica [46].
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A curva de caudais classificados permite determinar qual o caudal a considerar para o projeto,
bem como os caudais maximos e minimos turbinaveis. A curva de durac¢do de caudais pode ser

representa por uma expressdo matemadtica tal como (4.11).
0 = aleh +a2eh 4.11)

Nesta expressao:
— Qmin .
al="g

_ Ouar.
a2==5ws

b; e by sdo constantes caracteristicas da curva de caudais classificados.

Sabe-se da experiéncia que o valor 6timo de dimensionamento se encontra para t entre 20%
e 30%. Este valor pode ser encontrado por otimizacio sobre o modelo de avaliacdo econdmica.
O dimensionamento 6timo econdémico ndo corresponde ao 6timo de energia produzida, que é

conseguido para valores de t bastante mais baixos.

O rendimento da transformacgao da energia hidrdulica em energia mecanica no veio de cada
turbina € inferior & unidade. As perdas de energia numa turbina hidrdulica sdo varidveis em funcdo
do regime de carga. Esta situacdo € representada por curvas de rendimento que, para cada tipo de

turbina, tém um andamento proprio.

Para introduzir no algoritmo implementado o rendimento varidvel das turbinas foi necessario
adicionar aos dados do problema um vetor em que se identifica o tipo de turbina que equipa cada
aproveitamento, criando um vetor-linha designado "tipo_turbina" com 9 posi¢des (nimero de
centrais do caso de estudo) (ver Tabela 4.1). Se a posicdo tipo_turbina(1,i) for igual a 1, entdo a
central i tem uma turbina Francis. Se a posi¢ao tipo_turbina(1,i) for igual a 2, entdo a central i tem
uma turbina Kaplan. As informacdes técnicas de cada turbina foram recolhidas a partir do site da
EDP.

Tabela 4.1: Vetor tipo_turbina para as centrais do Caso de Estudo.

[2[t]t]2]1]2]2]t]2]

Foram selecionados alguns pontos das curvas de rendimento das turbinas do tipo Francis e
Kaplan (turbinas que equipam as centrais do problema em estudo) e no Excel desenvolveram-se
processos de regressdo por interpolacdo dos pontos atrds referidos. E feita a simplificacio de
se assumir que a curva de rendimento em funcdo do caudal ndo depende da queda. Também se

assume a velocidade das turbinas constante.

Para simular o andamento do rendimento das turbinas Francis optou-se por fazer uma regressao
quadritica. Conseguiu-se obter um coeficiente de determinagio R?=0.9881. A curva de regressio
encontra-se na Figura 4.12, sendo que os coeficientes de 2% ordem, 1? ordem e ordem 0 sdo,
respetivamente: -1.16; 2.12 e 0.028.
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A curva que pretende simular a curva de rendimento da turbina Kaplan resulta de uma regres-
sdo polinomial de quarta ordem (R?>=0.9894), em que os coeficientes de 4* ordem, 3* ordem, 2?
ordem, 1? ordem e ordem O sdo, respetivamente: -9.67; 24.05; -21.17; 7.70 e 0.015.

Dadas as zonas do dominio para as quais a resolucdo SHSP conduz em termos de valores
6timos para os caudais turbinados e bombeados, teve-se especial cuidado em obter boas aproxi-
macdes para as curvas de regressdo dos rendimentos nas zonas de caudais mais elevados. Deste
modo, justifica-se que as curvas das Figuras 4.12 e 4.13 passem aproximadamente na origem do
grafico, quando, na realidade, as turbinas Kaplan e Francis t&€m caudais minimos na ordem dos
10% a 20% do caudal maximo.

A construgdo destas curvas de rendimentos relativos serviu o fim pratico de permitir avaliar o
impacto da modifica¢do dos rendimentos na convergéncia do processo iterativo. Para cada periodo
k, o rendimento nominal das turbinas serd multiplicado por uma expressio que permitird a atua-
lizagdo desse rendimento em fun¢@o do caudal turbinado ou bombeado pela central i no periodo
k.

A atualizacdo dos rendimentos para as turbinas Francis é dada por (4.12) e (4.13):

novo

N = 0o % (—1.16gt5 +2.12qt +0.028) (4.12)

NI = My pominal s (—1.16gb% + 2.12gby +0.028) (4.13)

1

A atualizacdo dos rendimentos para as turbinas Kaplan é dada por (4.14) e (4.15):

novo

n,eve = g rominal s (_9.67qt5 4 24.05gt3, — 21.17gt% +7.70gty +0.015) (4.14)

NpIe"0 = mprominal x (—9.67gb}, +24.05gb3, — 21.17gb3, 4 7.70gby 4 0.015) (4.15)

Nestas expressoes:
N." - rendimento de turbinamento da central i no periodo k;
Npy" - rendimento de bombagem da central i no periodo k;
n,;"””i”“’ - rendimento de turbinamento nominal da central i;

nprominal - rendimento de bombagem nominal da central i.
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Figura 4.12: Curva de rendimento relativo adaptada, em fun¢do do caudal, para uma turbina
Francis.
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Figura 4.13: Curva de rendimento relativo adaptada, em fun¢do do caudal, para uma turbina
Kaplan.



Capitulo 5

Caso de Estudo e Resultados Obtidos

5.1 Consideracoes gerais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no decorrer da otimizacao da operagao
do sistema hidroelétrico em estudo. Como ja foi referido neste trabalho, o horizonte temporal da
andlise serd uma semana (168 horas). Para ser possivel tirar conclusdes relativamente a influéncia
dos diversos parametros envolvidos na otimizagdo, foram realizados testes em que se pretende
avaliar a importancia de algumas restri¢des nos valores dos resultados finais da otimizagdo e o seu
impacto na convergéncia do algoritmo.

Serd feita uma descrig@o das caracteristicas técnicas das centrais da Cascata do Douro (caudais
nominais de projeto, caudais mdximos e minimos turbindveis, quedas nominais, niimero de grupos
em cada central e tipo de turbina).

A exposicdo de resultados serd preferencialmente feita através de tabelas e graficos, acompa-
nhados pelas respetivas interpretacdes para os valores obtidos. Pretende-se, entre outros aspetos,
estudar o impacto da atividade das centrais da Cascata do Douro Nacional nos precos do MIBEL,
as quantidades de energia produzidas e consumidas, os periodos em que as centrais turbinam ou
bombam e os proveitos liquidos resultantes.

Serdo feitos cdlculos econdmicos com o objetivo de determinar os valores das remuneracdes
liquidas, incluindo custos de bombagem, para cada cendrio analisado.

Toda a informagdo usada na construcdo do algoritmo serd baseada em dados reais graciosa-

mente disponibilizados pela EDP - Gestao da Produgao de Energia, S.A..

5.2 Descricao do Caso de Estudo

5.2.1 Apresentacao dos Aproveitamentos Hidroelétricos

As nove centrais do Douro Nacional que constituem o Caso de Estudo (incluindo barragens
localizadas em afluentes do Douro, nomeadamente o Rio Sabor, o Rio Tua e o Rio TAmega) sdo
as centrais do Pocinho, Baixo Sabor Montante, Baixo Sabor Jusante, Valeira, Foz Tua, Régua,

Carrapatelo, Torrao e Crestuma. Por simplicidade de linguagem, as centrais serdo designadas

57



58 Caso de Estudo e Resultados Obtidos

por uma s6 letra ordenadas alfabeticamente de montante para jusante (ver Figura 5.1). Todos
os aproveitamentos considerados possuem apenas uma central elétrica e 4 dos aproveitamentos
tém capacidade de bombagem. O aproveitamento do Baixo Sabor é formado por dois escaldes
(Escaldo de Jusante e Escalao de Montante). A letra E representa a Barragem de Foz Tua que,
neste momento, se encontra em fase de enchimento da sua albufeira. Para efeitos de bombagem,
considera-se que ndo ha restricdes em termos de volume disponivel a jusante.

e

NNy
™~

\o

>/

Figura 5.1: Representacdo Esquematica da Cascata do Douro Nacional [23].

O volume miximo de armazenamento de um aproveitamento hidroelétrico corresponde ao
volume de 4gua da albufeira quando esta se encontra no seu Nivel de Pleno Armazenamento
(NPA). O volume morto é o volume de dgua abaixo da Cota Minima de Exploracdo (CME) e
que, por esse motivo, ndo pode ser aproveitado para a producdo de energia elétrica. O volume
util resulta da diferenca entre o volume maximo e o volume morto. Os valores dos volumes das

albufeiras do Douro Nacional podem ser consultados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Volumes das albufeiras da Cascata do Douro Nacional.

Central A B C| D E F G H I
Volume Util (hm?) 12| 178 | 13 |12 | 11.93 | 13 | 16 | 21.82 | 16
Volume Maximo (hm?) | 83 [ 1095 | 31 | 97 [ 95.23 | 95 | 148 | 106.17 | 110
Volue Morto (hm?) 71 | 917 | 18 | 85| 833 |82 | 132 | 84.35 | 94

A soma dos volumes tteis de todas as centrais da cascata usada neste trabalho ¢ de 293.75
hm?. Segundo dados reais da EDP - Gestdo da Producio de Energia, S.A., a Bacia Hidrografica
Portuguesa do Douro representa um volume de 18.5 mil hm? de 4dgua (19% da Bacia do Douro).
Deste volume, o armazenamento possivel no troco portugués é de 4.5 mil hm? (35% da Bacia do
Douro Nacional), sendo que o valor atual de armazenamento (sem Baixo Sabor) é de apenas 400
hm? (9% da Bacia do Douro Nacional). Por outro lado, Espanha, para além de ter 81% do volume

total da Bacia do Douro, tem ainda uma capacidade atual de armazenamentos desse volume muito
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superior a Portugal, cerca de 7 mil hm? (83% do maximo possivel que é 8.5 mil hm?). Decorre
destes nimeros que, sendo os aproveitamentos do Douro Nacional a fio-de-4dgua, a sua capacidade
de gestdo de caudais € exigua e, como tal, a producio de eletricidade destas centrais estd totalmente
dependente dos caudais lancados por Espanha. Os nimeros expostos neste pardgrafo reforcam a
importancia de fazer uma gestdo parcimoniosa da d4gua do Douro Nacional [13].

A otimizagdo de uma cascata de aproveitamentos hidroelétricos para varios periodos (neste
caso, para 168 horas) é um problema complexo devido a interdependéncia fisica e temporal dos
reservatorios. A representacdo genérica de uma cascata hidrica pode ser feita através de um grafo,
aplicando uma "lei dos nds" da dgua referente as transferéncias de dgua (medidas em volumes)
num dado intervalo de tempo.

Aplicando a teoria dos grafos, cada reservatdrio estd associado a um né e cada fluxo possivel
de 4gua estd associado a um ramo. Para representar vérios intervalos sucessivos de tempo, o grafo
basico tem que ser replicado tantas vezes quantos os intervalos considerados [53]. Na Figura
5.2, apresenta-se uma representacio genérica da ligacdo de uma cascata hidrica formada por 2
aproveitamentos para 3 periodos - em que V;; € o volume na albufeira i no final do periodo k;
a;; sdo as afluéncias na albufeira i no periodo k; bj; x € o caudal bombeado da albufeira j para a
albufeira i no periodo k; t;; x € o caudal turbinado da albufeira i para a albufeira j no periodo k; d;; «
sdo os descarregamentos da albufeira i para a albufeira j no periodo k e ¢;; x € o caudal ecolégico
obrigatério lancado da albufeira i para a albufeira j no periodo k.

Embora na codificacdo do algoritmo os caudais ecoldgicos obrigatérios nao estejam explici-
tamente representados por uma varidvel propria, estes sdo assegurados em (3.20) pelas restri¢des
associadas aos limites minimos dos volumes langcados por cada aproveitamento, num determinado

periodo.

Figura 5.2: Grafo representando as transferéncias de 4gua num sistema de dois aproveitamentos,
em trés intervalos de tempo sucessivos [53].

Como nio se dispunha de dados rigorosos sobre os tempos médios de escoamento de caudais
nos vdrios trocos do Douro Nacional, optou-se por desprezar termos de atraso relativos ao esco-

amento dos caudais, relaxando-se a restri¢cdo (3.13). Nestas condi¢des, assume-se que todos os
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caudais lancados por um aproveitamento, durante um periodo k, chegam a albufeira de jusante
até ao inicio do periodo k+1. Esta simplificacdo ndo acarreta uma perda de rigor relevante para
o modelo em razdo do Caso de Estudo ser constituido por trogos de curta distdncia. Contudo,
caso se tivesse conhecimento rigoroso dos tempos de escoamento, estes poderiam ser facilmente
introduzidos no modelo, bastando modificar a matriz A, associada as equag¢des do link hidrau-
lico. De seguida, apresenta-se a formulagcdo genérica da restricdo de igualdade para a 4gua num

reservatorio 1, na hora k, usada neste trabalho:

Vik = Vi(—1)tix—qltix —Six+qbik 5.1

V; x — volume de dgua no reservatorio i, na hora k;

a; x — afluéncia ao reservatorio i, na hora k;

qt; x — caudal turbinado no aproveitamento i, na hora k;
si x — descarregamentos no aproveitamento i, na hora k;

gb; x — caudal bombeado no aproveitamento i, na hora k.

As equacgdes (5.2), (5.3) e (5.4), apresentam as equacgdes de balango de dgua para 2 aproveita-

mentos para k horas, sem obrigacdo de volumes finais pré-definidos.

Hora 1:
viop + aig = viqg + gty + si1 — gbig 5.2)
Voot+ax =Vva1+gty+s21—gbyi—qti—s1,1+4gbl, 1
Hora 2:
alp = —vii + vig + gha + s12 — gbia (5.3)
Qo= —V21+Vva2+qgho+s22—qbro—qtio—s12+gbi>
()
Hora k:
a = —Vii + v + qt + 5 — qgb
1,k 1,k—1 1,k qi k 1,k qo1 k (5.4)

k= —Vok—1 TVor+qlax+ 52k —qbrk—qtix — S1x+qbix

Passando as equagdes do balango da dgua para uma forma matricial, tem-se Ay - X = bgg.
A matriz A,, é a matriz dos coeficientes que relaciona as varidveis de estado (volumes nos re-
servatorios) e decisdo (caudais turbinados, bombeados e descarregados) com os dados iniciais
do problema (volumes iniciais, volumes finais obrigatérios e afluéncias), traduzindo a incidéncia
nodal das varidveis no balanco de fluxos.

A matriz b,, resume-se a um vetor-coluna que representa o lado esquerdo das equagdes da
conexao hidraulica. No caso de imposi¢do de volumes finais, a matriz b,, devera ter um conjunto
adicional de termos - tantos termos quanto o nimero de centrais em que existem restricdes relativas

ao volume final imposto.

x = [vir qtix Six qbi]" (5.5
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Os vetor x tem uma varidvel de estado (vj;) e trés varidveis de decisdo do problema ( qti, Six €
gb;r) . O vetor x é composto pelas varidveis que fazem parte das restri¢des do tipo upper e lower

bound do problema de otimizacéo.
fohj: [O...O Ct T ...Cr e — PS1 ... —PS168 —Cp-Tq ... —Cb-TL'168] (5.6)

O vetor (5.6) exemplifica genericamente o vetor dos coeficientes da funcdo objetivo para uma
central, para um horizonte de 168 horas. Os volumes sdo multiplicados por 0, visto que sdo
varidveis que nio entram na fun¢do objetivo. Por questdes relacionadas com a programacao do
linprog, os volumes armazenados foram multiplicados por -1. Esta situagdo ndo interfere em nada
com os resultados finais, uma vez que a ordem de grandeza dos valores dos volumes, em m3,
é de tal ordem superior a das varidveis de decisdo que a sua presenca na fung@o objetivo ndo
afeta os valores da otimizacdo. No final da otimizagdo, é necessario porém fazer uma corre¢io
do valor da remuneracdo obtida, somando os volumes hordrios de cada central multiplicados por
1, por forma a anular a deslocagédo escalar imposta por esta necessidade pratica da programagio

supramencionada.

O caudal turbinado por cada central € multiplicado pelo preco de mercado horério e por um
valor ¢; que engloba os restantes termos que permitem determinar a poténcia de turbinamento
(3.2). O termo ¢, inclui ainda a multiplicacdo por 3600 (nimero de segundos de uma hora), de

modo a converter poténcia (kW) em energia (kJ).

Os descarregamentos foram afetados por uma penalidade ps=1000. Esta penalidade visa evitar,
sempre que possivel, a ocorréncia de descarregamentos, dado que estes representam um desper-
dicio de 4gua que passa de montante para jusante sem ser turbinada. Caso nao fosse introduzida
esta penalidade, poderiam ocorrer situacdes em que, quando um dado aproveitamento estivesse a
turbinar o seu caudal méximo, para a otimizacao seria indiferente a existéncia de pequenos descar-
regamentos. Esta consideracdo de pequenos descarregamentos seria uma situagdo irrealista, visto
que, na pratica, os descarregadores das centrais hidroelétricas funcionam por patamares discretos
de caudais, ndo podendo descarregar quantidades infimas de volume. Por outro lado, em termos
de visualizacdo grafica dos resultados, os descarregamentos inusitados seriam uma fonte de ruido

que perturbaria a andlise.

O caudal bombeado por cada central € multiplicado pelo preco de mercado hordrio e por
um valor ¢; que engloba os restantes termos que permitem determinar poténcia consumida na
bombagem (3.3). A semelhanga do termo ¢, para o turbinamento, também o termo ¢, inclui a
multiplicagcdo por 3600 (nimero de segundos de uma hora), de modo a converter poténcia (kW)
em energia (kJ).

Note-se que uma das implementacdes deste projeto € que os rendimentos das turbinas nao
serdo constantes, visto que serd feito um ajuste dos mesmos em fun¢do do caudal que fluir na
turbina. Na Tabela 5.2, apresentam-se algumas caracteristicas técnicas dos aproveitamentos da
Cascata do Douro Nacional. Os caudais que se apresentam sdo os caudais modulares de projeto

das turbinas. Os dados apresentados na Tabela 5.3 foram obtidos a partir do site da EDP.
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Tabela 5.2: Informacéo técnica dos aproveitamentos hidroelétricos usados no caso de estudo.

(6]

Central | hn (m) | qt (m3/s) gb (m3/s) | P (MW) de (I; upos Reversivel Turbina
A 20.5 1077 - 186 3 Nao Kaplan
B 94 170 135 140 2 Sim Francis
C 30 120 85 30.8 2 Sim Francis
D 30.5 900 - 240 3 Nao Kaplan
E 93.6 310 238 270 2 Sim Francis
F 27 744 - 180 3 Nao Kaplan
G 333 705 - 201 3 Nao Kaplan
H 51.5 320 279 140 2 Sim Francis

- Kaplan
| 10.6 1350 - 117 3 Nao (Bolbo Horizontal)

Os caudais minimos (de turbinamento e bombagem) assumidos no algoritmo de otimizagao
sdo iguais a 0 m3/s por questdes intrinsecas a programacio, pois, se fossem considerados os va-
lores reais para os limites minimos de turbinamento e bombagem, seria necessario recorrer a um
metodologia baseada em programacio inteira-mista para definir os estados de ON e OFF das
turbinas. O que torna despiciendo o recurso a programacao inteira-mista € o facto de, como ja ex-
plicado nesta dissertagdo, as zonas do dominio de funcionamento para as quais as solugdes Gtimas
tendem estdo préximas dos caudais maximos.

As decisdes tomadas pelo algoritmo vigoram sempre durante uma hora. No cédigo MATLAB,
os limites maximos dos caudais serdo representados em volumes (m?), multiplicando os caudais
maximos (m>/s) por 3600 (s). Em cada hora, cada central assume um e sé um de 3 estados

possiveis: turbinamento, bombagem ou ndo-funcionamento.

Tabela 5.3: Outras informagdes técnicas dos aproveitamentos.

Central A B C D E F G H I
Regolfo médio (m) 105 | 138.14 | 105 | 73.5 | 73.5 | 46.5 | 13.21 | 13.21 1
qbpax (M3/5) - 135 85 - 238 - - 279 -
Qtnax (M>/s) 1077 170 120 | 900 | 310 | 744 | 705 320 | 1350
Perda de carga maxima (m) 1 1 35| 1.8 | 29 | 04 1.4 0.8 1.9

Tabela 5.4: Rendimentos das turbinas das centrais da Cascata do Douro Nacional.

Central | A B C D E F G H I
ul 0.90 | 0.89 | 0.89 | 0.92 | 0.89 | 0.93 | 0.91 | 0.89 | 0.86
Ul - 0.91 | 0.91 - 0.92 - - 0.92 -

5.2.2 Afluéncias e Precos

Dada a sua natureza estocéstica, a obteng@o de boas previsoes de afluéncias € uma tarefa bas-

tante complicada, assim como prever precos que dependem das decisdes de varios agentes. Como
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a criagdo de modelos de previsdo para as afluéncias e para os pregos do mercado didrio no MIBEL
se encontra para la do ambito deste projeto, os valores usados para estes dados serdo baseados em
registos histdricos. No caso das afluéncias, serdo usados registos histéricos (ligeiramente modi-
ficados, por motivos de confidencialidade) cedidos pela EDP - Gestdo da Produgdo de Energia,
S.A. e, no caso dos pregos, serdo utilizados dados histéricos descarregados do sife do OMIE. A
utilizagdo de afluéncias e pregos de cardter deterministico nio acarreta qualquer prejuizo para a
andlise de comportamento do modelo construido.

Embora nao seja o propésito deste projeto, a implementacdo concebida permite usar previ-
soes de afluéncias e precos, em vez de dados histéricos. Ressalva-se, porém, que, no caso de
se pretender usar previsdes de precos, essas previsdes deverao incidir sobre os valores dos pares
Quantidade/Preco que permitem construir as curvas de mercado e ndo serem simples previsdes do

market clearing price de cada hora .

5.2.3 Ferramenta Computacional Usada

Como ja foi referido, o método de resolucdo escolhido para este trabalho corresponde es-
sencialmente a resolucdo de vdrios problemas lineares através de um processo iterativo até se
atingir a convergéncia, resolvendo-se assim o problema nao-linear inicial. Para a resolucdo de
cada problema de programacdo linear, a ferramenta escolhida foi o MATLAB R2015a 64-bit, no-
meadamente a funcao linprog da Optimization Toolbox. Esta fun¢do € normalmente utilizada para
resolver problemas de grande escala, como por exemplo os problemas relacionados com sistemas
elétricos de energia ou otimizacdo hidrica. O recurso ao linprog ¢ uma forma muito robusta e ra-
pida de resolucdo de problemas lineares, uma vez que a mesma permite usar o Método de Pontos
Interiores, ou seja, procura as novas solucdes sempre dentro da regido admissivel do dominio [9].

A madquina usada para efetuar os testes € um computador com as seguintes caracteristicas:
Intel Core 17-4790 CPU @ 3.60GHz, 16.0 GB de Memoéria RAM e sistema operativo Windows 7
Enterprise 64-bit.

5.3 Estruturacao dos Testes

Em todos os casos simulados, a atualizacdo da queda serd sempre feita com o mesmo para-
metro de sub-relaxacdo, ¢.. Dado que este parametro é case dependent, foram testadas vérias pos-
sibilidades, verificando-se que &=0.9 era o valor que apresentava caracteristicas mais favoraveis
a convergéncia. Tanto para os precos como para a queda, usam-se dois critérios de convergén-
cias: limiar pré-estabelecido para os desvios maximos admissiveis entre iteracdes consecutivas e
nimero miximo de iteracdes. O nimero maximo de iteracdes permitidas é igual a 10, tanto no
processo iterativo da queda como no ciclo externo de atualizacio dos precos. Em relagcdo a queda,
foi definido um desvio maximo admissivel entre iteracdes de £=2% e para os precos um MAPE
méximo de € =0.1%.

O valor do desvio € para o ciclo da queda foi escolhido atendendo ao facto de o Caso de Estudo

ser formado por albufeiras pequenas e, como tal, muito sensiveis a variacdes de queda em resultado
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de turbinamentos. Para esta situacdo, usar critérios de convergéncia da queda muito exigentes, na
ordem por exemplo dos €=0.1%, poderia levar a que o processo iterativo ndo conseguisse convergir
ao fim de 10 iteracdes. Quanto ao desvio maximo admissivel dos precos entre iteracdes, optou-
se por um limiar €'=0.1%, na medida em que s6 uma boa estabiliza¢do dos precos poderia dar
garantias que o impacto das centrais estava a ser corretamente avaliado.

Os ensaios realizados visaram avaliar a influéncia de diferentes restricdes. As conclusdes

retiradas serdo baseadas em 8 casos, cujas particularidades se encontram descritas de seguida:

e No Caso 1, as centrais hidricas serdo tratadas como price takers, o volume inicial e o volume
final serdo iguais a 100% do respetivo volume maximo em todas as albufeiras, o rendimento
das turbinas serd constante e o nivel de jusante das centrais também serd uma constante

igual ao valor médio histdrico;

e No Caso 2, partindo do Caso 1, as centrais da Cascata do Douro vdo a mercado enquanto

price makers, com um fator de ponderacao dos pregos =0.9 ¢ um passo A=0.1;

e No Caso 3, acrescenta-se ao Caso 2 a possibilidade de o rendimento das turbinas variar em

funcdo do caudal;

e No Caso 4, acrescenta-se ao Caso 3 a possibilidade dos niveis de jusante variarem em fungdo

do caudal turbinado;

e No Caso 5, partindo do Caso 4, os novos pregos sdo calculados com base apenas nas novas

curvas de mercado, ou seja, considera-se =0 e A=0;

e No Caso 6, partindo do Caso 4, o volume inicial € igual a 100% do respetivo volume méaximo

de cada reservatorio e ndo existem imposi¢des de volume final;

e No Caso 7, partindo do Caso 4, o volume 1til inicial e o volume util final serdo iguais a 20%

do respetivo volume util maximo, em todas as albufeiras;

e No Caso 8, partindo do Caso 4, o volume 1til inicial e o volume util final serdo iguais a 80%

do respetivo volume util méximo, em todas as albufeiras.

5.4 Apresentacao dos Testes Efetuados para o Caso de Estudo

As afluéncias serdo consideradas iguais em todos os testes e ilustram uma semana de hidrau-
licidade média. As principais grandezas a estudar sdo a produgdo e os consumos das centrais, 0s
caudais turbinados e bombeados, os descarregamentos, a remuneracio total liquida, a variacdo do
volume armazenado na cascata, a variacdo dos rendimentos, a variacdo dos niveis de jusante e o
impacto nos precos. Na Figura 5.3, apresentam-se as afluéncias a um dos reservatdrios do Caso

de Estudo, durante a semana de teste.
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Figura 5.3: Afluéncias na barragem do Carrapatelo, durante a semana de teste.

Embora ndo se modifiquem as afluéncias aos reservatérios, o facto de, em alguns casos, se
variar o nivel inicial de armazenamento das albufeiras permite retirar conclusdes sobre o impacto

das disponibilidades de 4gua nos valores das remuneracdes.
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Figura 5.4: Cendrio de precos inicial.

O cendrio de pregos usado apresenta um pre¢o médio de 46.65 €/MWh, com um desvio padrao
de 7.38 €/ MWh. O preco maximo da semana foi 59.91 €/ MWh. O pre¢o minimo foi 24.84
€/MWh (ver Tabela A.1), 41.46% do pico semanal de pregos.

5.4.1 Casol

No Caso 1, ndo se ird considerar o impacto da producdo das centrais a otimizar nos precos de

mercado. O caso que agora se apresenta assume os niveis de regolfo constantes e o rendimento
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das turbinas hidraulicas € constante (consultar os valores dos rendimentos na Tabela 5.4). A oti-
mizacdo € feita com as centrais a operarem como price takers. Os resultados obtidos relativos
as poténcias produzidas e consumidas estdo ilustrados na Figura 5.5. Observa-se que, na busca
de maximizar os proveitos obtidos, o algoritmo aloca a produc¢do nas horas em que os pregos de
mercado spot estdo mais elevados, ao passo que a bombagem ¢ feita nas horas de precos mais

baixos.
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Figura 5.5: Colocagdo do turbinamento e da bombagem para o Caso 1.
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Figura 5.6: Resultados para turbinamento, bombagem e descarregamentos do Caso 1.
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Figura 5.7: Variacao do volume para o teste do HSP de uma semana, nas condi¢cdes do Caso 1.

Nas horas em que ocorrem os picos semanais de precos, verifica-se que o caudal turbinado total
é de 5695.99 m3/s, o que significa que, nesses periodos, todas as centrais turbinam o seu caudal
modular instalado. Por outro lado, nas cavas de pregos, ocorre que todas as centrais bombeam o
seu caudal m4ximo de projeto, o que perfaz um total de 736.99 m3/s (consultar a Tabela 5.2).

Como se observa na Figura 5.6, o nimero de horas em que ocorre turbinamento € superior ao
nimero de horas em que existe bombagem. Esta situacdo é compreensivel a luz do propdsito de
maximizar os beneficios, sendo que os periodos de turbinamento correspondem a momentos em
que existem ganhos econémicos, enquanto que as horas de bombagem sio periodos de consumo
de energia e, como tal, correspondem a periodos de investimento de capital.

Em nenhuma das horas da semana sdo verificados descarregamentos, o que demonstra que a
aplicacdo de penalidades adotada se revelou eficaz, como se comprova pelo facto de, mesmo nas
horas de turbinamento médximo, o algoritmo néo tolerar descargas.

Na Tabela 5.6, apresentam-se os resultados finais, econémicos e de produgdo/consumo de
energia. A margem liquida da operagdo das centrais hidricas é dada pela diferenca entre os pro-
veitos resultantes da venda de energia e os encargos financeiros associados a compra de energia
necessaria ao processo de bombagem. Como se estd a levar a cabo um planeamento de curto prazo
(semanal), ndo serd necessdrio levar em consideracdo a desvalorizagdo da moeda no cédlculo dos
proveitos.

Na Figura 5.7, apresenta-se o resultado final para o volume armazenado. O volume total ar-
mazenado apresenta a sua maior diminuicdo nas horas em que os turbinamentos sdo maiores,
sensivelmente entre as horas 57 e 87. Nota-se que, devido aos fracos caudais de bombagem, a ca-
pacidade dos grupos turbina-bomba para elevarem o nivel das 4guas de montante é praticamente
nula. As variag¢Ges de volume no global das albufeiras ndo sdo significativas. O valor minimo atin-

gido para o volume armazenado é 1815.59 hm?, o que corresponde a 97.59% do volume méximo
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armazendvel na cascata do Douro Nacional, cerca de 1860.40 hm?.
Para o Caso 1, volume total turbinado foi 487.83 hm? e o volume total bombeado atingiu os
58.82 hm?.

Tabela 5.5: Resultados finais para o Caso 1.

Producao (MWh) 33803.33
Consumo (MWh) 10022.12
Valor da Producdo (k€) | 1839.92
Valor do Consumo (k€) | 333.58
Margem Liquida (k€) 1506.33

Tendo sido estabelecido como critério de convergéncia da queda um desvio médio maximo
entre iteracdes de €=2%, o processo iterativo convergiu em 3 iteracdes e o erro final foi de 1.4%.

De seguida, os resultados finais (producdo e consumo) da otimiza¢do que assume as centrais
hidricas como price takers serdo aplicados a um contexto real em que os precos podem variar.
Observa-se que os pregos finais obtidos seriam os da Figura 5.8, sendo a remuneracao liquida con-
seguida igual a 1302.55 k€, ou seja, 13.53% (203.78 k€) inferior a que se julgava obter quando
se assumiu um cendrio de invaridncia dos precos. Assim, percebe-se que as expectativas de remu-

neragdo que o cendrio de price takers apresenta sdo defraudadas pela realidade.
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Figura 5.8: Diferengas entres os precos de mercado iniciais e os pregos de mercado finais, sem o
ciclo externo de atualizag¢do dos pregos.

54.2 Caso?2

No Caso 2, as centrais hidricas passam a operar em mercado como price makers. Na Figura
5.9, apresenta-se o grafico com os precos de mercado iniciais e os precos de mercado finais, apds

a otimizacdo do planeamento de operacdo das centrais do Douro Nacional. Observa-se que, nas
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horas de turbinamento, o preco de mercado tende a descer e, nas horas de bombagem, os precos
finais aumentam face ao cendrio-base de precos. Isto explica-se através das curvas agregadas
de mercado, dado que, como ja foi referido no Capitulo 4, foi pré-estabelecido que a producio
era ofertada a 0 €/MWh e as ofertas de compra de energia para a bombagem eram feitas a 180
€/MWh. Assim, tanto as ofertas de compra como as ofertas de venda vao respetivamente deslocar

as curvas de compra e venda para a direita no eixo das poténcias.

Dependendo da proporcdo de ofertas de compra face as ofertas de venda de energia, em cada
hora, e das tecnologias das centrais que vdao a mercado, as centrais do Caso de Estudo vao provocar
modificagdes nos precos com diferentes graus de impacto. O recurso a média aritmética dos precos
semanais poderd ndo ser um bom parametro de afericdo do impacto das centrais nos precos de
mercado, pois as descidas de preco nos periodos de turbinamento sdo compensadas pelas subidas
de preco nos periodos de bombagem. Como tal, avaliar impactos nos pregos pela diferenca de
precos médios semanais poderd dar uma percecao distorcida da forma como o mercado é afetado

pelas ofertas das centrais hidricas.

Verifica-se que, no Caso 2, o prego maximo apds a otimizagao € 4.77 €/MWh inferior ao prego
mdaximo verificado no cendrio inicial de precos. Por outro lado, o preco minimo do cendrio final,

no Caso 2, € 1.95 €/MWh superior ao preco minimo inicial.
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Figura 5.9: Cenario de precos inicial e cendrio de precgos final para o Caso 2.
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Figura 5.10: Colocagao do turbinamento e da bombagem para o Caso 2.
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Figura 5.11: Resultados para turbinamento, bombagem e descarregamentos do Caso 2.
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Figura 5.12: Evolucgdo do desvio dos precos ao longo das itera¢des do Caso 2.

Tabela 5.6: Resultados finais para o Caso 2.

Producao (MWh) 31433.25
Consumo (MWh) 8175.39
Valor da Producdo (k€) | 1664.72
Valor do Consumo (k€) | 272.57
Margem Liquida (k€) 1392.15

Apesar da existéncia de alguns outliers nos desvios da queda entre iteragdes, em 93.18% dos

1512 casos, conseguiu-se um desvio de queda entre iteracdes inferior a £=2%.

Nio se registaram descarregamentos. O volume turbinado foi de 468.41 hm? e o volume
bombeado foi de 37.39 hm?. Na Figura 5.12, observa-se a convergéncia gradual dos precos ao
longo das iteragdes. O ciclo externo de atualizacdo de pregos convergiu em 7 iteragdes, atingindo-
se um MAPE final igual a 0.085% .

No Caso 2, os proveitos liquidos sdo 114.18 k€ inferiores comparativamente com os do Caso

1. Em relag@o aos precos iniciais, os precos finais apresentam um desvio absoluto médio igual a
0.60 €/ MWh.

5.4.3 Caso 3

O Caso 3 é semelhante ao Caso 2 com a diferenca de que, nesta situacdo, se ird considerar que
os niveis de jusante dos aproveitamentos, ao invés de serem constantes, variam linearmente com

os caudais turbinados, conforme (4.8) e (4.9).
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Figura 5.13: Cendrio de precos inicial e cendrio de precos final para o Caso 3.
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Figura 5.14: Colocacao do turbinamento e da bombagem para o Caso 3.
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Figura 5.15: Resultados para turbinamento, bombagem e descarregamentos do Caso 3.
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Figura 5.16: Evolugdo do desvio dos precos ao longo das itera¢des do Caso 3.
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Figura 5.17: Variacdo global do nivel de jusante face ao nivel médio histérico, do Caso 3.

O volume bombeado foi 38.44 hm? e o volume turbinado igual a 469.45 hm>. Em média,
o nivel de regolfo subiu 1 metro por hora, durante a semana, o que sendo centrais a fio-de-dgua
representa um valor significativo de perda de queda bruta. A variacdo dos niveis de jusante levou
a que o algoritmo de otimizag@o optasse por turbinar caudais menores, mas, em contrapartida, o
nimero de periodos de turbinamento aumentou em relacdo aos Casos 1 e 2. Como era expectavel,

os niveis de regolfo elevam-se mais nas horas de maiores turbinamentos (pre¢os mais elevados).

Tabela 5.7: Resultados finais para o Caso 3.

Producao (MWh) 31184.37
Consumo (MWh) 8049.13
Valor da Producdo (k€) | 1606.44
Valor do Consumo (k€) | 273.41
Margem Liquida (k€) 1333.02

A remuneracido liquida do Caso 3 € 4.25% inferior a do Caso 2, o que se traduz em menos
59.13 k€ de ganhos liquidos. O desvio absoluto médio percentual entre os precos da tltima e
penultima iteragdes foi de 0.0755%. O erro final dos precgos € inferior ao ocorrido no Caso 2, para
o mesmo ndmero de iteragcdes. Em relacio ao cendrio de precos inicial, o desvio absoluto médio
final foi de 0.57 €/MWh. Contrariamente ao efeito positivo na convergéncia do ciclo dos precos,
a introdugdo das curvas de vazdo na resolucio do problema de HSP leva a que sejam necessarias

mais iteracdes no ciclo de atualizacdo da queda.
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5.4.4 Caso4

No Caso 4, para além de se ter em conta o regime varidvel dos niveis de regolfo e o impacto
nos precos de mercado, € introduzida uma nova restricdo: o rendimento das turbinas € varidvel
em fun¢do do caudal turbinado ou bombeado, de acordo com as curvas das Figuras 4.12 e 4.13.
Com este add-in, o conjunto das restricdes do problema confere um grau bastante satisfatério
de realismo a representacdo do funcionamento dos aproveitamentos hidroelétricos, acrescentando

confianga aos resultados obtidos pelo Under-relaxed Iterative Procedure.
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Figura 5.18: Cendrio de precos inicial e cendrio de precos final para o Caso 4.
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Figura 5.19: Colocagdo do turbinamento e da bombagem para o Caso 4.
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Figura 5.20: Resultados para turbinamento, bombagem e descarregamentos do Caso 4.
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Figura 5.21: Variacdo do nivel de jusante médio do Caso 4.
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Figura 5.22: Rendimento médio de turbinamento da Cascata do Douro, para cada hora, do Caso
4.
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Figura 5.23: Evolucio do desvio dos pregos ao longo das iteracdes do Caso 4.

Tabela 5.8: Resultados finais para o Caso 4.

Produ¢ao (MWh) 25155.34
Consumo (MWh) 272.84
Valor da Producdo (k€) | 1323.64
Valor do Consumo (k€) 6.90
Margem Liquida (k€) 1316.73




78 Caso de Estudo e Resultados Obtidos

A margem liquida diminuiu 5.42% em comparag¢do com o Caso 2 e 1.22% face ao Caso 3. O
rendimento varidvel das turbinas provocou também uma diminui¢do dos tempos de turbinamento
e bombagem. O volume bombeado foi igual a 2.48 hm? e o volume turbinado foi igual a 433.50
hm?. Quanto ao impacto nos pregos, este foi também menor do que nos Casos 2 e 3, sendo o desvio
absoluto médio dos precos entre a primeira e a tltima iteracdes igual a 0.30 €/ MWh. Em 88.90
% dos 1512 casos (correspondentes ao produto de 168 horas por 9 aproveitamentos), o desvio da
queda foi inferior a 2%. O ciclo dos precos convergiu em 5 iteragdes, sendo o desvio absoluto

médio dos precos entre a penultima e a tltima iteracdes de 0.088%.

5.4.5 Caso5

No Caso 5, retirou-se o termo de memoria associado a média mével ponderada até agora usada
para o cdlculo dos precos na iteracdo seguinte. Com esta medida, pretende-se avaliar a importancia
da informacdo do passado caso se pretenda terminar o ciclo externo de atualizagdo dos pregos
através de um desvio médio baseado nos precos e nao nas poténcias, como experimentado noutros
trabalhos [23]. A opcdo de um critério de convergéncia que incide sobre os desvios de precos
tem a grande vantagem de conferir mais sensibilidade na escolha do limiar admissivel para esse

desvio.
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Figura 5.24: Cendrio de precos inicial e cendrio de precos final para o Caso 5.
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Figura 5.25: Colocagdo do turbinamento e da bombagem para o Caso 5.
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Figura 5.26: Resultados para turbinamento, bombagem e descarregamentos do Caso 5.
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Figura 5.27: Evolugdo do desvio dos precos ao longo das itera¢des do Caso 5.
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Figura 5.28: Variac¢do do nivel de jusante médio do Caso 5.
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Figura 5.29: Rendimento médio de turbinamento da Cascata do Douro, para cada hora, do Caso
5.

Analisando na Figura 5.27 a evolugéo dos desvios dos precos horarios entre iteragdes suces-
sivas, é notdrio que o processo iterativo de atualizagdo dos precos de mercado ndo converge, nao
sendo possivel alcangar um estado estaciondrio de precos que permita retirar conclusdes dos re-
sultados obtidos. Assim sendo, os resultados finais para as poténcias e caudais ndo tém validade,

segundo os critérios estabelecidos neste trabalho.

O Caso 5 ¢ interessante na medida em que vem demonstrar que a convergéncia do Under-
relaxed Iterative Procedure € bastante sensivel a utilizacdo de informacgdo do passado, ndo sé na
atualizacdo dos valores das quedas, mas também na atualizag@o dos valores dos precos de mercado,

caso se esteja a trabalhar com price makers.

5.4.6 Caso 6

No Caso 6, eliminou-se a restricdo de volumes finais obrigatdrios. A inten¢do passou por
perceber a variagdo do valor da funcdo objetivo provocada pelo relaxamento desta restricdo. Este
estudo serve para avaliar até que ponto o constrangimento que for¢ava os volumes finais a serem
iguais aos volumes no principio da semana condiciona a margem liquida obtida. Nao conside-
rar esta restricdo é contudo pouco realista, dado que, do ponto vista pratico, os aproveitamentos
hidroelétricos, apesar do custo nulo do recurso que utilizam para a produgdo de eletricidade, de-
vem ser geridos numa légica de médio e longo prazo, atendendo ao valor da d4gua. Como tal,
uma maximizacdo de lucros tendo em vista apenas o curto prazo poderd levar a maiores custos no

futuro.
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Figura 5.30: Cendrio de precos inicial e cendrio de precos final para o Caso 6.
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Figura 5.31: Colocacdo do turbinamento e da bombagem para o Caso 6.
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Figura 5.32: Resultados para turbinamento, bombagem e descarregamentos do Caso 6.
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Figura 5.33: Evolu¢do do desvio dos precos ao longo das itera¢des do Caso 6.
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Figura 5.34: Variacdo do nivel de jusante médio do Caso 6.
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Figura 5.35: Variacdo do volume para o teste do HSP de uma semana, nas condi¢cdes do Caso 6.
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Figura 5.36: Rendimento médio de turbinamento da Cascata do Douro, para cada hora, do Caso
6.

Tabela 5.9: Resultados finais para o Caso 6.

Producdo (MWh) 48871.83
Consumo (MWh) 3550.27
Valor da Producgdo (k€) | 2521.08
Valor do Consumo (k€) | 104.32
Margem Liquida (k€) | 2416.76

Ao ndo ser imposto um volume final pré-definido, o algoritmo apresenta a melhor margem
liquida possivel para este cendrio de precos. O algoritmo do HSP leva a que se turbine em prati-
camente todas as horas. O lucro obtido é 183.54% superior ao do Caso 4. Observa-se um ganho
substancial na margem liquida comparativamente a qualquer caso anterior.

O Caso 6 corresponde a uma situagdo com carater fortemente académico, porquanto a otimiza-
¢do que realiza é fortemente vocacionada a obtencdo de proveitos no imediato, ignorando o valor
da dgua no futuro. O volume minimo no final da semana foi de 1744.65 hm?, ou seja, cerca de
93.78% do volume méaximo armazendvel na Cascata do Douro Nacional.

A subida média dos niveis de jusante foi de 1.49 metros por hora (a maior variacio verificada).
O volume turbinado foi de 799.98 hm? o que também corresponde ao maximo de entre todos os
casos. Deste modo, verifica-se novamente a relacdo diretamente proporcional entre a subida dos
niveis de jusante e os valores dos caudais turbinados. O volume total bombeado foi de 18.96 hm?.

O MAPE entre a ultima e a penultima iteragdes do ciclo externo dos pregos foi de 0.099%. O
desvio absoluto médio entre os precos iniciais e os precos finais foi de 0.61 €/MWh, levando o

ciclo externo 7 iteracdes a convergir.
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No ciclo de atualizagdo da queda, apesar de alguns desvios que se podem considerar outliers,

em 85% dos casos, o desvio da queda entre iteragdes foi inferior a 2%.

5.4.7 Caso7

No caso 7, o volume 1til inicial de armazenamento foi reduzido para 20% da capacidade Ttil
mdxima de armazenamento, descontando o volume morto de cada aproveitamento. O volume
inicial € igual ao volume final em todas as albufeiras. Este caso pretende avaliar o modo como a

escassez de dgua (contexto de semana seca) condiciona a remuneracio liquida obtida.
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Figura 5.37: Cendrio de precos inicial e cendrio de precos final para o Caso 7.
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Figura 5.38: Colocagdo do turbinamento e da bombagem para o Caso 7.
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Figura 5.39: Evolucgdo do desvio dos precos ao longo das itera¢des do Caso 7.
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Figura 5.40: Variacdo do nivel de jusante médio do Caso 7.
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Figura 5.41: Variacdo do volume para o teste do HSP de uma semana, nas condi¢cdes do Caso 7.
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Figura 5.42: Rendimento médio de turbinamento da Cascata do Douro, para cada hora, do Caso
7.

Tabela 5.10: Resultados finais para o Caso 7.

Produgao (MWh) 25285.65
Consumo (MWh) 427.62
Valor da Producéo (k€) | 1272.40
Valor do Consumo (k€) | 108.48
Margem Liquida (k€) 1163.92

A remuneragdo liquida conseguida neste caso foi a mais baixa de toda a bateria de testes.
Percebe-se assim que a escassez de dgua aliada a obrigacdo de volumes finais sdo fortes condicio-
nantes da obtencdo de bons resultados em termos de remuneragdo liquida.

O Caso 7 permite emular uma situa¢do de periodo de seca, refor¢cando a importancia de os
modelos de otimizacao de curto prazo serem englobados em esquemas de otimizagdo de médio e
longo prazo, para precaver situacdes de menores afluéncias futuras que a prazo possam penalizar
0S proveitos.

Em média, o nivel de jusante subiu 0.69 metros por hora. O volume turbinado foi igual a
447.92 hm? e o volume bombeado foi igual a 2.75 hm?. Nio se registando descarregamentos, a
média dos desvios absolutos entre os precos iniciais e finais foi de 0.40 €/ MWh. Em 85.85% dos
casos, o desvio da queda foi inferior a 2%. O desvio absoluto médio percentual dos precos da

ultima para a pendltima iteracdo foi de 0.087%.

5.4.8 Caso8

No Caso 8, considera-se que os volumes inicias e finais sdo iguais a 80% do volume ttil

maximo de todos os reservatdrios. Com esta simulacdo, pretende-se estudar o impacto que uma
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ligeira variag@o das disponibilidades de 4gua pode ter nos proveitos auferidos pelo concessionario

das centrais do Caso de Estudo.
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Figura 5.43: Cendrio de precos inicial e cendrio de precos final para o Caso 8.
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Figura 5.44: Colocagdo do turbinamento e da bombagem para o Caso 8.
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Figura 5.45: Evolucio do desvio dos pregos ao longo das iteracdes do Caso 8.
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Figura 5.46: Variacdo do nivel de jusante médio do Caso 8.
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Figura 5.47: Variacdo do volume para o teste do HSP de uma semana, nas condi¢des do Caso 8.
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Figura 5.48: Rendimento médio de turbinamento da Cascata do Douro, para cada hora, do Caso
8.

Tabela 5.11: Resultados finais para o Caso 8.

Produgao (MWh) 12463.68
Consumo (MWh) 660.07

Valor da Producdo (k€) | 1362.17
Valor do Consumo (k€) 11.88

Margem Liquida (k€) 1350.28
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No Caso 8, o volume bombeado foi igual a 2.37 hm? e o volume turbinado foi igual a 448.69
hm?. Mais uma vez, ndo ocorreram descarregamentos. A elevagio média do nivel de jusante foi
de 0.67 metros por hora. Em 84.20% dos casos, o desvio da queda foi inferior a 2%. A diferenga
média entre os precos finais e iniciais foi de 0.32 €/MWh.

Pode-se constatar que uma diminui¢do de 20% das disponibilidades de 4gua ndo acarreta ne-
cessariamente um decréscimo da remuneragao, se for imposta uma obrigag@o de volume final igual
ao volume inicial em todas as albufeiras (comparar tabelas 5.8 e 5.11). Caso nfo existisse essa

restricdo, certamente a remuneracdo liquida final do Caso 4 seria superior a verificada no Caso 8.
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Capitulo 6

Conclusoes, Inovacoes e Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusoes e Inovacoes

A reorganizacao efetivada nos mercados de eletricidade, um pouco por todo o mundo, reforcou
a importancia de adotar novas metodologias e aperfeicoar as técnicas de otimizagdo da operacio e

do planeamento existentes.

O tema da otimizagdo de sistemas hidroelétricos em ambiente de mercado é dos que tem
merecido maior destaque nos dltimos anos. Para isso contribui o facto da geragdo hidroelétrica ter

um custo de producdo nulo e ocupar um papel estratégico nos sistemas elétricos de muitos paises.

O principal objetivo desta dissertacdo foi o desenvolvimento de uma aplica¢do capaz de gerir
um conjunto de centrais hidricas considerando a nao-linearidade entre a poténcia, o caudal e a
queda. Considerou-se a possibilidade dos grupos hidrdulicos realizarem bombagem e o efeito que

as propostas de compra e de venda de energia t€m nos precos de mercado.

Este trabalho acrescenta dois contributos a linha de investigacdo do Under-relaxed iterative
procedure for feasible short-term scheduling of a hydro chain, iniciada em 2003: os niveis das
dguas a jusante dos aproveitamentos sdo vistos como varidveis em fungdo do caudal lancado de
montante para jusante e o rendimento das turbinas hidraulicas é varidvel em fun¢do do fator de
carga. Estes acrescentos visam tornar o modelo mais préximo da realidade e, ao mesmo tempo,
perceber os seus impactos na convergéncia e nos valores dos resultados finais do processo iterativo.
Para além disso, os precos de mercado sio calculados através de curvas reais de mercado, sem se

recorrer a qualquer simplificacdo das curvas agregadas.

Com os melhoramentos feitos, a ferramenta construida neste projeto apresenta-se como uma
versdo bastante poderosa para a otimizacio da operacao de sistemas hidroelétricos a curto prazo e
que fica ao dispor da EDP - Gestdo da Produgdo de Energia, S.A.. Este algoritmo, ao ser enqua-
drado num modelo de longo prazo que considere o valor futuro da dgua, podera ser aplicado em

estudos de avaliacdo de rentabilidade de novos projetos hidroelétricos.

95



96 Conclusoes, Inovagdes e Trabalhos Futuros

O problema de otimizacdo envolveu no total 4356 varidveis de decisdo (9 aproveitamentos
x 168 horas x 3 varidveis de decisdo) e 12105 restri¢des (9 aproveitamentos x 168 horas x 8
restricdes + 9 volumes finais obrigatérios). No Caso 6, como ndo se considera a obrigacdo de
volumes finais pré-estabelecidos, o nimero de restri¢des reduz-se para 12096 (9 aproveitamentos
X 168 horas x 8 variaveis).

Os topicos seguintes sintetizam as principais conclusdes obtidas com os casos de estudo re-

portados no Capitulo 5:

e 0 algoritmo de otimizacao coloca a producgdo nas horas de precos mais elevados e a bomba-

gem ¢ feita nas horas de precos mais baixos;

e 0 grau de impacto nos precos depende ndo sé dos valores das poténcias produzidas e consu-

midas pelas hidricas, mas também das ofertas dos outros agentes que vao a mercado;

e através do Caso 6 verificou-se que, retirando a restricdo que obrigava os volumes armaze-
nados no final da semana a serem iguais aos volumes armazenados iniciais, a remuneracao
liquida atingiu o seu valor maximo para as condi¢des de precos da semana. As decisdes to-
madas no Caso 6 sdo puramente econdmicas, ou seja, nao ha obrigacio de fazer bombagem
para manter os niveis de armazenamento. A obrigacdo de assegurar valores pré-definidos
para os niveis de armazenamento era uma restricao ativa que estava a limitar a obtengdo de

melhores resultados;

e a solucdo 6tima final do HSP tende a evitar grandes mudangas nos precos, pois os efeitos
dessas mudancas sdo desfavordveis ao produtor. Os impactos nos precos provocados pela
atividade das centrais hidricas traduzem-se em descidas de precos nas horas em que o pro-
dutor hidroelétrico vai ao mercado vender energia elétrica e subidas de precos nas horas em

que este estd a comprar energia;

e existindo a imposicao de volume final armazenado igual ao volume inicial armazenado em
todas as albufeiras, quanto maior for o volume turbinado maior tera de ser o volume bom-

beado, para o regime de afluéncias considerado neste estudo;

e para cada aproveitamento, a relacdo entre os respetivos niveis de regolfo e os valores dos
caudais turbinados é uma relacido de proporcionalidade direta. No entanto, como 0s apro-
veitamentos tém niveis de jusante médios histdricos diferentes, a elevacdo média dos niveis
de jusante da Cascata ndo ¢ diferente proporcional a poténcia produzida pelo conjunto dos

aproveitamentos.

e as ofertas feitas pelas centrais da Cascata do Douro Nacional foram despachadas em todos

os periodos. Assim, a estratégia adotada para abordar o mercado revelou-se eficaz;

e em todos os casos de estudo, a energia total produzida foi superior aos consumos. Esta
constatacdo é coerente com o objetivo de maximizac¢do das receitas a curto prazo, pois,

tendo as centrais hidricas custos de producao nulos, a tendéncia natural serd usar o maximo
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do recurso disponivel no momento. A condi¢do (3.11) para a rentabilidade econémica do

processo bombagem-turbinamento foi verificada durante varios pares de periodos;

e verifica-se que a poténcia necessdria para bombear um determinado volume de 4gua € su-
perior a poténcia produzida pelo turbinamento do mesmo volume de dgua. Esta situagdo é
visivel nos ensaios realizados e comprova que o algoritmo construido respeita as equacdes
(3.2) e (3.3);

e comparando o Caso 1 com o Caso 2, a situacdo em que as centrais sdo tidas como price
takers é a que teoricamente permite melhores resultados em termos de margem liquida.
Situacdo compreensivel pelo facto de ser ignorado o impacto negativo (sob o ponto de vista

do produtor hidroelétrico) nos precos de mercados;

e através da andlise do Caso 5, compreendeu-se que a obtencdo da estacionariedade para
o processo de atualizacdo dos precos é fortemente condicionada por mudancgas rapidas e
significativas dos cendrios de decisdo. Uma modificacdo relevante dos precos entre iteragdes
consecutivas poderd levar o processo iterativo que, neste caso, € o agente decisor a ndo tomar

decisOes "6timas";

e aferiu-se também a validade da premissa que levou a consideracdo no SHSP da perda de
carga maxima, isto €, as zonas do dominio para o funcionamento das turbinas sdo proximas
dos caudais maximos. Esta situacdo € verificada através dos valores dos rendimentos das

centrais em operacao, sempre proximos dos respetivos rendimentos maximos.

De seguida, mostram-se algumas das principais ilacdes extraidas da andlise das inovacdes

construidas no ambito desta dissertacao:

e a aplicagdo de uma técnica de Suavizacdo Exponencial Simples (andloga a usada na atuali-
zacdo das quedas) permite usar os desvios de precos como critério de convergéncia (em vez
dos desvios de poténcias como feito noutras publica¢des [23]). Esta considerag¢do tem como
vantagem oferecer uma maior sensibilidade de andlise (maior familiarizagdo com grandezas
monetdrias) na escolha do valor do desvio-limiar para o critério de convergéncia. Conclui-
-se que a convergéncia do Under-relaxed Iterative Procedure é favorecida pela utilizacio de

informacao do passado em determinadas grandezas (pregos e queda);

e aintroducdo dos niveis de jusante varidveis ndo deve ser ignorada na otimizagao, sobretudo
em cascatas com centrais a fio-de-dgua. Como sdo centrais de baixa queda, estas perdas de

queda bruta aparentemente insignificantes ndo sdo percentualmente desprezaveis;

e o rendimento varidvel das turbinas com o fator de carga também afeta um pouco a remune-
racdo liquida, embora em menor grau do que a subida dos niveis de jusante (como era de

esperar, devido as zonas "6timas" de funcionamento das turbinas);

e em relacdo aos desvios da queda, os add-ins integrados pioraram a velocidade de conver-

géncia do seu ciclo de atualizagdo, embora o agravamento nao tenha sido substancial. Estes
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agravamentos podem ser explicados pela maior variabilidade das quedas em iteracdes su-
cessivas, pois os valores dos caudais turbinados e bombeados t€m mais impacto na perda
de queda (variag@o das cotas de superficie das dguas pelo de lado montante e pelo lado de
jusante). As alteracdes das eficiéncias das turbinas hidraulicas em fun¢do do caudal também

penalizam o processo de atualizacdo da queda;

e 0 célculo dos novos pregos através de curvas reais de mercado sem recorrer a linearizagdes

confere um maior realismo aos resultados.

6.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros a realizar deverao incidir sobretudo na elaboragdo de algoritmos auxiliares
que possam funcionar como complementos desta ferramenta computacional. Esta abordagem
parece mais pertinente do que continuar a introduzir novas restricdes ao modelo agora apresentado.

Neste sentido, langa-se o repto de em investigagdes futuras desenvolver uma ferramenta capaz
de definir os valores das bids para o Day-Ahead Market em funcdo dos niveis de armazenamento
de 4gua nas albufeiras (valor da dgua). Esta incorporacdo viria substituir a estratégia de precos
maximos e precos minimos pré-estipulados usada nesta dissertacio, aproximando o método da
realidade de que como sdo feitas as ofertas em mercado. Seria interessante com andlises multi-
critério criar diferentes estratégias de abordagem ao mercado em fungdo da aversdo ao risco dos
agentes, partindo de publicacdes ja feitas neste ambito [54].

Outro trabalho a realizar poderia passar pela elaboracdo de um modelo de maximizacao das
receitas que coordenasse a producao hidrica com a produgao de origem térmica ou com a producdo
edlica. Esta abordagem poderia ser interessante na légica de um produtor que detenha no seu
portefdlio diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica.

Quanto aos rendimentos das turbinas, poderia optar-se por introduzir curvas de rendimento
cujo andamento, para além de depender do fator de carga, dependa também da queda. Pensa-se
contudo que a complexidade que esta empreitada poderd implicar ndo deverd ser correspondida

por melhorias significativas dos resultados obtidos.
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Tabela A.1: Pregos iniciais, em €/ MWh.

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7
Horal | 53.99 | 46.21 | 41.89 | 53.95 | 49.14 | 51.36 | 48.30
Hora2 | 50.84 | 42.32 | 39.75 | 53.00 | 35.00 | 53.99 | 49.38
Hora3 | 47.96 | 39.27 | 38.44 | 52.01 | 35.00 | 49.98 | 40.23
Hora4 | 47.95 | 39.24 | 36.00 | 49.19 | 32.76 | 46.45 | 41.27
Hora5 | 4792 | 39.14 | 35.36 | 46.83 | 31.75 | 45.97 | 39.98
Hora6 | 47.84 | 40.31 | 39.83 | 46.98 | 32.78 | 45.96 | 36.10
Hora7 | 44.89 | 47.97 | 45.78 | 50.85 | 36.91 | 45.94 | 33.37
Hora 8 | 44.83 | 53.00 | 49.94 | 53.97 | 49.93 | 42.33 | 29.13
Hora9 | 44.33 | 51.27 | 53.90 | 53.97 | 50.95 | 35.38 | 25.44
Hora 10 | 47.12 | 52.91 | 53.56 | 58.79 | 52.00 | 39.27 | 29.87
Hora 11 | 47.87 | 52.90 | 59.06 | 59.91 | 51.98 | 45.77 | 35.07
Hora 12 | 47.94 | 51.99 | 57.99 | 57.25 | 51.95 | 46.43 | 40.38
Hora 13 | 47.98 | 51.97 | 57.84 | 57.25 | 52.00 | 46.95 | 39.73
Hora 14 | 49.57 | 52.19 | 54.24 | 53.96 | 51.00 | 49.95 | 40.36
Hora 15 | 49.99 | 47.84 | 53.97 | 52.35 | 49.94 | 48.46 | 35.07
Hora 16 | 49.37 | 47.50 | 53.74 | 51.97 | 49.62 | 46.99 | 29.83
Hora 17 | 47.99 | 40.94 | 52.00 | 50.00 | 48.96 | 46.97 | 24.84
Hora 18 | 47.00 | 40.00 | 51.98 | 49.97 | 48.96 | 46.82 | 24.85
Hora 19 | 47.94 | 39.00 | 51.99 | 49.97 | 46.15 | 37.36 | 25.45
Hora 20 | 47.95 | 39.90 | 51.91 | 4991 | 46.47 | 46.48 | 32.94
Hora 21 | 49.98 | 42.35 | 55.00 | 49.89 | 48.87 | 46.96 | 37.90
Hora 22 | 53.34 | 47.80 | 57.85 | 53.98 | 50.07 | 50.96 | 48.86
Hora 23 | 52.00 | 46.67 | 58.42 | 50.22 | 53.09 | 49.90 | 52.37
Hora24 | 51.94 | 44.05 | 5542 | 49.90 | 49.91 | 49.90 | 47.00
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Tabela A.2: Precos finais do Caso 1, em €/MWh, se fosse considerado o impacto nos precos.

Dia 1l

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia7

Hora 1

45.55

46.22

41.84

52.10

49.13

51.00

48.30

Hora 2

45.55

42.08

39.90

52.94

41.81

48.00

49.55

Hora 3

45.32

58.00

39.49

52.01

36.92

49.99

40.40

Hora 4

43.93

43.00

39.40

49.13

34.50

46.41

41.19

Hora 5

47.89

43.00

39.00

46.87

34.49

45.97

39.98

Hora 6

47.82

40.30

39.92

46.50

34.50

45.96

36.10

Hora 7

44.95

47.96

45.55

50.97

49.59

45.88

33.50

Hora 8

44.81

45.55

48.79

51.03

49.98

42.32

32.00

Hora 9

44.34

50.90

49.52

53.01

50.07

42.40

29.99

Hora 10

47.29

51.02

52.10

53.01

51.03

47.54

33.00

Hora 11

45.55

51.02

51.03

53.01

51.33

45.76

35.00

Hora 12

45.56

51.30

51.03

51.50

51.00

46.48

38.40

Hora 13

47.50

51.03

51.19

52.00

50.19

46.92

39.81

Hora 14

48.52

49.24

52.56

52.51

50.97

48.79

38.40

Hora 15

45.56

47.88

51.03

53.91

49.94

48.49

35.10

Hora 16

49.31

47.36

51.21

51.95

49.68

46.99

30.00

Hora 17

47.99

40.94

51.92

50.00

48.95

46.89

27.00

Hora 18

47.07

40.00

51.99

49.97

48.96

46.76

27.00

Hora 19

4791

41.00

52.00

49.65

46.25

50.00

27.00

Hora 20

47.93

39.75

51.90

49.92

46.48

46.34

32.40

Hora 21

48.98

42.31

51.03

49.94

48.87

46.92

35.00

Hora 22

50.01

47.80

52.56

50.00

50.08

48.82

47.00

Hora 23

49.50

46.58

52.10

53.96

48.82

50.00

51.03

Hora 24

49.59

44.58

51.10

49.80

49.90

48.79

47.00
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Tabela A.3: Precos finais do Caso 2, em €/MWh, ap6s a otimizagao.

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7
Horal | 50.62 | 46.21 | 41.87 | 53.22 | 49.13 | 51.17 | 48.30
Hora?2 | 48.73 | 42.23 | 39.82 | 52.70 | 37.72 | 51.87 | 49.45
Hora3 | 4698 | 40.53 | 38.69 | 51.94 | 35.77 | 49.98 | 40.27
Hora4 | 46.99 | 39.59 | 37.30 | 49.16 | 33.45 | 46.43 | 41.24
Hora5 | 46.97 | 39.65 | 36.81 | 46.84 | 32.84 | 45.97 | 39.89
Hora6 | 47.16 | 40.30 | 39.87 | 46.79 | 33.47 | 45.96 | 36.10
Hora7 | 4491 | 47.97 | 45.84 | 50.90 | 39.63 | 45.92 | 33.42
Hora 8 | 44.82 | 51.00 | 49.48 | 52.80 | 49.88 | 42.33 | 30.27
Hora9 | 44.34 | 51.17 | 52.28 | 53.59 | 50.60 | 38.19 | 27.26
Hora 10 | 47.10 | 52.16 | 52.74 | 56.48 | 51.59 | 39.88 | 31.12
Hora 11 | 46.96 | 52.10 | 55.87 | 57.15 | 51.65 | 45.76 | 35.04
Hora 12 | 47.14 | 51.62 | 55.21 | 55.10 | 51.57 | 46.45 | 39.45
Hora 13 | 47.79 | 51.61 | 55.19 | 55.12 | 51.44 | 46.94 | 39.29
Hora 14 | 48.86 | 51.53 | 53.29 | 52.97 | 50.99 | 49.49 | 39.37
Hora 15 | 48.85 | 47.86 | 52.79 | 52.97 | 49.94 | 48.47 | 35.08
Hora 16 | 48.83 | 47.44 | 52.80 | 51.98 | 49.65 | 46.99 | 29.90
Hora 17 | 47.99 | 40.94 | 51.94 | 50.00 | 48.96 | 46.94 | 25.70
Hora 18 | 47.03 | 40.00 | 51.98 | 49.97 | 48.96 | 46.80 | 25.71
Hora 19 | 4792 | 39.39 | 51.95 | 49.83 | 46.19 | 39.57 | 26.07
Hora 20 | 47.92 | 39.84 | 51.90 | 49.92 | 46.48 | 46.43 | 32.74
Hora 21 | 49.58 | 42.33 | 53.60 | 4991 | 48.87 | 46.95 | 36.74
Hora 22 | 52.01 | 47.80 | 55.74 | 52.59 | 50.08 | 50.34 | 48.12
Hora 23 | 51.08 | 46.66 | 55.89 | 51.71 | 51.47 | 49.94 | 51.83
Hora 24 | 51.12 | 44.26 | 53.74 | 49.86 | 49.91 | 49.77 | 47.00
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Tabela A.4: Precos finais do Caso 3, em €/MWh, ap6s a otimizag@o.

Dia 1l

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia7

Hora 1

51.06

46.16

41.87

53.20

49.13

50.87

48.30

Hora 2

49.65

42.23

39.82

52.21

36.76

52.61

48.99

Hora 3

46.63

39.49

38.72

51.21

35.77

49.98

40.26

Hora 4

46.28

39.18

37.20

4791

33.45

46.43

41.24

Hora 5

46.16

39.15

36.81

46.84

32.84

45.97

39.91

Hora 6

46.55

40.30

39.87

46.79

33.47

45.96

36.10

Hora 7

4491

47.00

45.87

50.49

39.13

45.92

33.42

Hora 8

44.82

51.58

48.64

52.80

49.95

42.33

30.27

Hora 9

44.34

50.88

52.77

53.49

50.60

38.19

27.26

Hora 10

47.09

52.45

52.83

57.38

51.43

40.26

30.98

Hora 11

46.95

52.22

57.18

58.05

51.35

45.76

35.04

Hora 12

46.99

51.60

55.92

55.62

51.27

46.45

40.24

Hora 13

47.75

51.59

56.72

55.63

51.23

46.94

39.12

Hora 14

48.84

51.73

53.52

52.80

50.68

49.46

39.05

Hora 15

49.27

47.42

52.84

51.81

49.94

48.47

35.08

Hora 16

48.27

47.20

52.66

51.24

49.65

46.99

29.90

Hora 17

47.59

40.94

51.61

50.00

48.96

46.94

25.70

Hora 18

47.03

40.00

51.60

49.97

48.96

46.80

25.71

Hora 19

47.36

39.27

51.26

49.83

46.19

39.98

26.07

Hora 20

47.40

39.84

51.60

49.93

46.48

46.43

32.87

Hora 21

49.39

42.33

54.03

4991

48.87

46.95

36.74

Hora 22

52.42

47.24

57.54

52.46

50.07

50.45

48.02

Hora 23

51.61

46.67

57.59

50.44

51.66

49.48

51.83

Hora 24

51.56

44.26

54.50

49.86

4991

49.35

47.00
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Tabela A.5: Precos finais do Caso 4, em €/MWh, ap6s a otimizagao.

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7
Horal | 51.23 | 46.12 | 41.87 | 53.65 | 49.14 | 51.12 | 48.15
Hora?2 | 49.53 | 42.24 | 39.81 | 52.73 | 35.26 | 52.62 | 48.34
Hora3 | 47.18 | 39.28 | 38.44 | 51.74 | 35.04 | 49.77 | 40.25
Hora4 | 47.32 | 39.18 | 36.06 | 49.17 | 32.85 | 46.44 | 41.24
Hora5 | 47.32 | 39.13 | 35.52 | 46.84 | 32.22 | 45.97 | 39.86
Hora6 | 47.27 | 40.30 | 39.86 | 46.82 | 32.90 | 45.96 | 35.81
Hora7 | 44.91 | 47.56 | 45.85 | 50.89 | 36.95 | 45.92 | 33.39
Hora 8 | 44.83 | 51.99 | 49.24 | 52.97 | 49.95 | 42.33 | 29.21
Hora 9 | 44.34 | 51.15 | 52.77 | 53.75 | 50.71 | 35.43 | 25.81
Hora 10 | 46.95 | 52.52 | 53.16 | 57.42 | 51.61 | 39.27 | 29.98
Hora 11 | 47.41 | 52.47 | 57.32 | 58.01 | 51.68 | 45.76 | 35.07
Hora 12 | 47.51 | 51.75 | 56.13 | 56.03 | 51.58 | 46.45 | 40.29
Hora 13 | 47.63 | 51.80 | 56.79 | 56.39 | 51.71 | 46.94 | 39.73
Hora 14 | 49.23 | 51.85 | 53.80 | 53.34 | 50.80 | 49.26 | 39.80
Hora 15 | 49.28 | 47.78 | 53.56 | 52.27 | 49.94 | 48.30 | 35.07
Hora 16 | 48.96 | 47.45 | 53.19 | 51.72 | 49.64 | 46.99 | 29.83
Hora 17 | 47.96 | 40.94 | 51.93 | 50.00 | 48.96 | 46.94 | 25.08
Hora 18 | 47.02 | 40.00 | 51.98 | 49.97 | 48.96 | 46.80 | 25.04
Hora 19 | 47.59 | 39.00 | 51.86 | 49.85 | 46.18 | 37.36 | 25.56
Hora 20 | 47.50 | 39.85 | 51.84 | 49.92 | 46.48 | 46.44 | 32.90
Hora 21 | 49.70 | 42.33 | 54.23 | 4991 | 48.87 | 46.95 | 37.30
Hora 22 | 52.64 | 47.49 | 57.43 | 53.19 | 50.07 | 50.46 | 48.19
Hora 23 | 51.53 | 46.67 | 57.47 | 51.26 | 52.08 | 49.73 | 52.09
Hora 24 | 51.29 | 44.23 | 54.74 | 49.86 | 49.66 | 49.44 | 47.00
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Tabela A.6: Precos finais do Caso 5, em €/MWh, ap6s a otimizag@o.

Dia 1l

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia7

Hora 1

46.84

46.22

41.84

53.99

49.13

49.68

47.69

Hora 2

45.56

42.08

39.92

51.03

35.00

51.00

45.10

Hora 3

47.95

39.29

38.44

52.01

35.00

48.00

40.29

Hora 4

47.86

39.07

35.82

49.13

32.77

46.41

41.19

Hora 5

43.52

39.11

35.36

46.87

31.75

45.97

39.62

Hora 6

43.32

40.30

39.92

46.50

32.77

45.96

36.02

Hora 7

44.95

45.50

46.00

50.97

36.78

45.89

33.39

Hora 8

44.82

52.93

46.93

53.97

49.98

42.32

29.12

Hora 9

44.34

50.90

53.98

53.00

50.96

35.40

25.46

Hora 10

45.10

52.94

51.19

56.10

52.00

39.27

29.72

Hora 11

47.90

52.87

59.09

59.93

50.18

45.76

35.09

Hora 12

47.93

51.50

57.99

55.58

50.13

46.48

40.38

Hora 13

47.97

51.03

53.02

57.23

50.07

46.92

39.72

Hora 14

47.34

50.13

52.10

51.04

50.00

46.50

38.40

Hora 15

49.98

47.88

51.03

51.03

49.94

48.49

35.07

Hora 16

46.00

47.36

51.03

50.02

49.68

46.99

29.80

Hora 17

47.99

40.94

51.99

50.00

48.95

46.89

25.46

Hora 18

47.07

40.00

51.99

49.97

48.96

46.76

24.89

Hora 19

45.55

39.00

52.00

49.61

46.25

37.37

2545

Hora 20

45.55

39.75

51.90

49.95

46.48

46.35

32.95

Hora 21

48.98

42.31

54.35

49.94

48.87

46.92

37.87

Hora 22

52.15

45.55

57.56

53.94

50.08

48.82

47.00

Hora 23

51.01

46.66

58.40

49.52

53.40

49.03

51.03

Hora 24

50.00

44.58

55.43

49.80

49.92

46.50

47.00
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Tabela A.7: Precos finais do Caso 6, em €/MWh, apés a otimizagao.

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7
Horal | 50.79 | 46.10 | 41.67 | 53.11 | 48.60 | 50.82 | 48.05
Hora2 | 49.21 | 41.62 | 39.82 | 52.21 | 35.55 | 52.28 | 47.93
Hora3 | 47.01 | 39.28 | 38.44 | 51.34 | 35.00 | 49.55 | 40.13
Hora4 | 46.77 | 39.17 | 36.10 | 4791 | 33.18 | 46.40 | 40.92
Hora5 | 47.11 | 39.13 | 36.00 | 46.50 | 32.63 | 45.97 | 39.72
Hora6 | 46.93 | 40.26 | 39.87 | 46.70 | 33.18 | 45.96 | 35.66
Hora7 | 44.77 | 47.25 | 45.74 | 50.43 | 36.86 | 45.92 | 33.28
Hora 8 | 44.62 | 50.97 | 48.92 | 52.80 | 49.75 | 42.33 | 29.48
Hora 9 | 44.34 | 50.90 | 52.15 | 53.42 | 50.65 | 35.43 | 26.30
Hora 10 | 46.31 | 52.20 | 52.71 | 56.97 | 51.42 | 39.27 | 30.72
Hora 11 | 47.31 | 52.21 | 56.65 | 57.62 | 51.43 | 45.76 | 35.06
Hora 12 | 47.19 | 51.63 | 55.50 | 55.48 | 51.29 | 46.42 | 39.34
Hora 13 | 47.41 | 51.60 | 5598 | 55.54 | 51.24 | 46.81 | 38.77
Hora 14 | 49.01 | 51.54 | 53.22 | 52.98 | 50.60 | 48.95 | 39.02
Hora 15 | 49.11 | 47.33 | 52.79 | 52.00 | 49.78 | 48.04 | 35.06
Hora 16 | 48.64 | 46.43 | 52.66 | 51.27 | 49.40 | 46.90 | 29.90
Hora 17 | 47.63 | 40.87 | 51.68 | 49.82 | 48.93 | 46.78 | 25.55
Hora 18 | 46.83 | 40.00 | 51.60 | 49.77 | 48.71 | 46.69 | 25.57
Hora 19 | 47.51 | 39.00 | 51.39 | 49.22 | 46.19 | 37.36 | 26.10
Hora 20 | 47.37 | 39.84 | 51.56 | 49.61 | 46.48 | 46.32 | 32.96
Hora 21 | 49.55 | 42.09 | 53.67 | 49.71 | 48.56 | 46.73 | 35.37
Hora22 | 52.41 | 46.90 | 56.98 | 52.45 | 49.98 | 50.26 | 47.93
Hora 23 | 51.20 | 46.33 | 56.82 | 50.96 | 51.50 | 49.46 | 51.18
Hora 24 | 51.17 | 43.83 | 53.99 | 49.43 | 4941 | 48.82 | 46.85
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Tabela A.8: Precos finais do Caso 7, em €/MWh, ap6s a otimizagao.

Dia 1l

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia7

Hora 1

50.83

46.15

41.67

53.56

48.27

50.99

48.17

Hora 2

49.00

41.84

39.77

52.62

35.00

52.51

48.37

Hora 3

47.08

39.28

38.44

51.54

34.94

49.57

39.75

Hora 4

46.85

39.17

36.05

48.78

32.82

46.30

40.86

Hora 5

46.74

39.13

35.62

46.84

32.01

45.97

39.45

Hora 6

46.60

40.21

39.82

46.80

32.78

4591

35.59

Hora 7

4491

47.07

45.74

50.72

36.46

45.88

33.25

Hora 8

44.77

51.42

49.24

52.89

49.71

42.33

29.37

Hora 9

44.34

51.29

53.13

53.64

50.61

35.45

25.87

Hora 10

46.57

52.55

53.16

57.37

51.69

39.34

29.99

Hora 11

47.31

52.38

57.31

58.05

51.62

45.75

35.06

Hora 12

47.28

51.80

56.50

56.10

51.51

46.36

40.10

Hora 13

47.63

51.70

57.07

56.26

51.61

46.82

39.46

Hora 14

49.06

51.69

53.91

53.35

50.64

48.91

39.31

Hora 15

49.34

47.55

53.24

52.38

49.86

48.11

35.06

Hora 16

48.80

46.74

53.14

51.45

49.61

46.89

29.74

Hora 17

47.98

40.85

52.00

50.00

48.93

46.76

25.02

Hora 18

47.02

40.00

51.98

49.89

48.92

46.70

24.99

Hora 19

47.65

39.14

51.87

49.73

46.19

37.86

25.46

Hora 20

47.74

39.84

51.78

49.78

46.48

46.33

32.88

Hora 21

49.74

42.02

54.32

49.83

48.71

46.79

37.01

Hora 22

52.62

46.96

57.64

53.23

50.03

50.33

48.15

Hora 23

51.35

46.25

57.63

50.63

52.09

49.49

51.87

Hora 24

51.35

43.98

54.75

49.54

49.61

49.05

47.00
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Tabela A.9: Precos finais do Caso 8, em €/MWh, ap6s a otimizagao.

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7
Horal | 51.11 | 46.12 | 41.87 | 53.70 | 49.14 | 51.15 | 48.23
Hora2 | 49.13 | 42.24 | 39.81 | 52.73 | 35.26 | 52.59 | 48.42
Hora3 | 47.07 | 39.28 | 38.44 | 51.74 | 35.04 | 49.74 | 40.25
Hora4 | 47.02 | 39.18 | 36.06 | 49.17 | 32.87 | 46.44 | 41.18
Hora5 | 46.96 | 39.13 | 35.52 | 46.84 | 32.16 | 45.97 | 39.86
Hora6 | 47.24 | 40.30 | 39.86 | 46.82 | 32.90 | 45.96 | 35.81
Hora7 | 4491 | 47.60 | 45.76 | 50.82 | 36.95 | 45.92 | 33.39
Hora 8 | 44.83 | 51.37 | 49.41 | 52.97 | 49.95 | 42.33 | 29.36
Hora9 | 44.34 | 51.07 | 52.83 | 53.65 | 50.76 | 35.43 | 25.72
Hora 10 | 46.95 | 52.49 | 53.18 | 57.40 | 51.66 | 39.27 | 29.99
Hora 11 | 47.24 | 52.49 | 57.35 | 58.07 | 51.72 | 45.76 | 34.88
Hora 12 | 47.50 | 51.78 | 56.55 | 56.00 | 51.57 | 46.45 | 40.33
Hora 13 | 47.58 | 51.84 | 56.99 | 56.39 | 51.49 | 46.94 | 39.73
Hora 14 | 49.21 | 51.70 | 53.89 | 53.47 | 50.80 | 49.22 | 40.12
Hora 15 | 49.39 | 47.64 | 53.56 | 52.28 | 49.94 | 48.16 | 35.07
Hora 16 | 48.95 | 47.45 | 53.36 | 51.62 | 49.64 | 46.96 | 29.83
Hora 17 | 47.93 | 40.94 | 51.93 | 50.00 | 48.96 | 46.94 | 25.10
Hora 18 | 47.02 | 40.00 | 51.98 | 49.97 | 48.96 | 46.80 | 25.04
Hora 19 | 47.74 | 39.00 | 51.86 | 49.85 | 46.18 | 37.36 | 25.56
Hora 20 | 47.62 | 39.85 | 51.91 | 4992 | 46.48 | 46.44 | 32.87
Hora 21 | 49.67 | 42.33 | 54.34 | 4991 | 48.87 | 46.92 | 37.46
Hora 22 | 52.64 | 47.49 | 57.43 | 52.98 | 50.07 | 50.40 | 48.33
Hora 23 | 51.39 | 46.66 | 57.48 | 51.50 | 52.32 | 49.68 | 51.92
Hora 24 | 51.55 | 44.23 | 54.59 | 49.86 | 49.64 | 49.49 | 47.00
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