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Resumo

O constante crescimento dos produtores em regime especial aliado a descentralizacdo dos
pontos injetores na rede, tem permitido uma reducdo da importacdo de energia mas
também tem acarretado maiores problemas para a gestdo da rede. Estes problemas estdo
relacionados com o facto da producdo estar dependente das condi¢des climatéricas, como é
0 caso dos produtores edlicos, hidricos e solares. A previsdo da energia produzida em
funcdo da previsdo das condicBes climatéricas tem sido alvo de atencdo por parte da
comunidade empresarial do setor, pelo facto de existir modelos razoaveis para a previsdo

das condicOes climatéricas a curto prazo, e até a longo prazo.

Este trabalho trata, em concreto, do problema da previsdo de producdo em centrais mini-
hidricas, apresentando duas propostas para essa previsao. Em ambas as propostas efetua-se
inicialmente a previsdo do caudal que chega a central, sendo esta depois convertida em
poténcia que é injetada na rede. Para a previsdo do caudal utilizaram-se dois métodos

estatisticos: o método Holt-Winters e os modelos ARMAX.

Os dois modelos de previsdo propostos consideram um horizonte temporal de uma semana,
com discretizacdo horéria, para uma central no norte de Portugal, designadamente a central
de Penide.

O trabalho também contempla um pequeno estudo da bibliografia existente tanto para a
previsdo da producdo como de afluéncias de centrais hidroelétricas. Aborda, ainda,
conceitos relacionados com as mini-hidricas e apresenta uma caraterizagdo do parque de

centrais mini-hidricas em Portugal.

Palavras-Chave

Previsdo da energia, previsdo de producdo, centrais mini-hidricas, previsdo do caudal

modelos de previsdo.






Abstract

The continued growth of small electric producers allied to the power injection in various
points of the electric grid allowed a reduction of energy imports, but also poses major
problems for the grid management. These problems are related to the fact that the
production is dependent on climacteric conditions, as example of wind, hydro and solar
producers. The energy forecasting according to the weather forecasting has drawn the
attention of this business sector, considering the fact that exists reasonable models for

short-term, and even long-term, weather forecasting.

This work deals, in particular, with the problem of forecasting electric power of small-
hydro power plants and presents two solution proposals for this prediction. Both proposals
initially predict the streamflow that arrives to the power plant, which is then converted into
the power injected in the grid. For the streamflow forecasting two statistical methods were
used: the Holt-Winters and the ARMAX models.

The two forecasting models proposed consider a forecast time horizon of one week, with
hourly discretization, applied to a power plant located in the north of Portugal, named

Penide.

This work also presents a small study of the existing literature, in matters of power and
streamflow forecasts of hydroelectric power plants. It also addresses some concepts related
to small-hydro power plants and presents a characterization of the existing small-hydro

power plants in Portugal.

Keywords

Energy forecasting, electric power forecasting, small-hydro power plants, streamflow

forecasting, forecasting models.
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1.

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A crescente dependéncia em recursos energéticos de origem féssil € uma tematica ha muito

discutida, devido as consequéncias ambientais do seu uso excessivo [1]. Uma das

principais problematicas estd associada a libertagdo de didxido de carbono (CO,) para a

atmosfera em grandes quantidades, sendo considerado o maior responsavel pelo

aquecimento global.

A Figura 1 apresenta a evolucdo das emissdes de CO, em Portugal, na europa € no mundo

desde 1980.
Evolucao das emissdes de CO2
40000 70
> AN 8
O 35000 =" 60 O
()] ()]
T 30000 M/ NAL .
B 25000 3=
2 20000 / ez Mundo
E 15000 F/ 30 % E EUrOpa
o N <
$ 10000 20 o ——Portugal
0 0
= 5000 — 10 =
= =
0 0

o AN < O 00 O N < O 0 O N & W 0 O

00 0 0 0 0 OO0 OO OO OO OO ©O O © © o -

A OO OO O OO OO O O O O O O O O O O

— — — i — i — — i — (o] (gl ()] (o] N (gl

Figural Evolucdo das emissdes de CO2 [2]




Portugal é um pais com escassos recursos energeticos endégenos, nomeadamente, aqueles
que asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises
desenvolvidos (como o petroleo, o carvao e o gas natural) [3]. Esta escassez de recursos
fosseis conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior. No entanto, 0 aumento
da contribuicdo das energias renovaveis, como a hidrica, edlica, solar, geotérmica,

biomassa, tém contribuido para a redugéo desta dependéncia.

Desde 2005, como é possivel observar na Figura 2, a taxa de dependéncia energética tem
vindo a diminuir. E também neste mesmo ano que se regista o valor mais elevado da
década devido a baixa produtibilidade das centrais hidricas, resultado de um ano
hidrolégico muito seco. A subida registada em 2011 deve-se sobretudo ao aumento do
consumo do carvdo na producdo de energia elétrica, de modo a compensar a reducdo na

producdo hidrica [3].

100,0%
90,0%

80,0% -
70,0% -
0, -
60,0% H Taxa de
dependéncia
energética (%)

50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% -

0,0% -
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 2 Evolucdo da taxa de dependéncia energética em Portugal [4]

A politica energética portuguesa tem passado nos Ultimos anos pelo investimento em
energias endogenas de origem renovavel. Esta politica é impulsionada pela necessidade de
reduzir a dependéncia energética do exterior e pelas decisbes da unido europeia para
combater as alteracdes climaticas e as emissdes de GEE (Gases de Efeito de Estufa),

nomeadamente o CO,.



Os incentivos a producéo de energia elétrica em regime especial em Portugal conduziram a
um grande crescimento dos investimentos neste setor. Deste modo, 0s centros produtores
de energia comecaram a descentralizar-se passando assim a ser injetada energia na rede em

varios pontos do pais.

Na Figura 3 é possivel observar a evolugdo da energia produzida em Portugal através de

fontes renovaveis.
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Figura 3 Evolucdo historica da energia elétrica produzida através de renovaveis (GWh) [5]

Em termos de operacdo da rede nacional este facto introduziu novos desafios de gestdo
operacional. Sendo grande parte destas fontes de energia ndo controlada, nem sempre €
possivel e a qualquer instante produzir energia, nem controlar a quantidade de energia
produzida pois esta esta fortemente dependente de fatores externos, como, por exemplo, as
condicBes climatéricas. Ora, perante esta situacdo, a possibilidade de ter acesso a uma
previsdo da energia produzida traria enumeras vantagens para a operacdo da rede,
justificando-se assim a procura de ferremantas que permitam a previsdo da producgédo de
energia.

Este trabalho, proposto pelo departamento de Despacho de Condugéo Sistemas de Prote¢do
— Estudos de Rede (DCSP-ER) da EDP, resultou da necessidade de se obter previsfes da

producéo de energia no que toca as centrais de producdo com tecnologia mini-hidrica.

Este tema de dissertacdo apresentou-se como uma oportunidade Unica de trabalho por se

assumir como um projeto inovador, ja que relativamente a previsdo de curto prazo de



producdo de centrais mini-hidricas a oferta existente é ainda muito escassa. Outro fator de
motivacdo prende-se com o facto deste trabalho se inserir em ambiente de estagio na
empresa EDP. Deste modo, sendo esta uma das maiores e mais conceituadas empresas de
Portugal, tanto no setor da energia como a nivel global, este projeto revelou-se como uma

grande oportunidade de crescimento pessoal e profissional.

1.2. OBJETIVOS

No ambito desta dissertacdo foram definidos varios objetivos a atingir, sendo que o
objetivo principal passou pelo desenvolvimento de um, ou mais, modelos de previsdo de
curto prazo de producdo em centrais mini-hidricas (CMH). No entanto, para a sua

concretizagdo foi importante cumprir outros objetivos.

Numa fase inicial foi necessario proceder a uma caraterizacdo do parque de CMH ligadas a
Rede Nacional de Distribuicdo (RND). Em seguida, foi necessario analisar e tratar os
dados de histérico de producdo, assim como os dados de informacdo hidrométrica e
climatérica. Concluida esta etapa, 0 passo seguinte seria 0 desenvolvimento de modelos e
de uma ferramenta de previsdo de curto prazo (uma semana) e, posteriormente, uma fase

de testes e validacdo dos mesmos.

1.3.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além deste capitulo introdutério que introduz o tema de estudo, apresenta a motivacgao e 0s
objetivos, esta dissertacdo € composta por mais cinco capitulos, estruturados da forma

seguinte:

No capitulo 2 é apresentado o estado de arte relativo a métodos de previsdo associados a

aproveitamentos hidroelétricos.

No capitulo 3 sdo abordados alguns conceitos relacionais com as CMH. E também
apresentada uma caraterizacdo do parque de CMH de Portugal, os métodos de previséo

usados no trabalho e algumas métricas de avaliagdo do erro de previsao.

O capitulo 4 inicia-se com uma descri¢do da central usada como caso de estudo e uma

descricdo dos dados trabalhados. Segue-se uma analise e estudo das varidveis e do



relacionamento entre elas. Por Gltimo, procede-se a modelagdo do caudal e apresentam-se

os resultados.

O capitulo 5 apresenta 0s processos realizados para a estimagdo da poténcia a partir dos

resultados obtidos no capitulo 4 e € realizada uma avaliacdo dos modelos.

Por altimo, no capitulo 6 séo reunidas as principais conclusdes, apresentam-se algumas

considerac0es finais e sdo perspetivados futuros desenvolvimentos desta dissertacao.






2. ESTADO DA ARTE NA
PREVISAO DA
PRODUCAO EM
CENTRAIS HIDRICAS

Este capitulo apresenta uma breve revisdo sobre modelos de previsdo de energia para
CMH. Esta revisdo foca essencialmente um trabalho que trata este problema, ja que néo se
conhecem muitos trabalhos que tratam a previsdo da producdo em CMH. Os modelos de
previsdo relacionados com aproveitamentos hidroelétricos centram-se no problema da
gestdo de afluéncias, efetuando uma previsdo do caudal que chega ao aproveitamento.
Assim, estes modelos também foram alvo de analise, sendo que a seguir se apresenta uma

descricdo do funcionamento de alguns.

2.1. MODELOS DE PREVISAO DE PRODUCAO

Relativamente a previsdo de producdo em CMH apenas se encontrou um artigo. Este
trabalho apresenta um modelo designado por H4C desenvolvido por Claudio Monteiro,

Ignacio J. Ramirez-Rosado e L. Alfredo-Jimenez em 2012 [6]. Este modelo consiste na



previsdo horaria de poténcia para um conjunto de 130 CMH, para um horizonte temporal
de sete dias, e baseia-se em trés mddulos: o primeiro tem por objetivo estimar a poténcia
média horaria, usando dados de precipitacdo previstos por modelos meteoroldgicos do tipo
numerical weather prediction (NWP); o segundo efetua a previséao final da poténcia média
horéria tendo em consideragdo as estratégias de operacdo das CMH; por ultimo, o terceiro
permite o ajuste dindmico dos moddulos anteriores através da assimilagdo de dados
histéricos de producdo mais recente. O diagrama de blocos da Figura 4 apresenta

resumidamente o funcionamento do modelo.

Calculo do
potencial

hidrolégico

]

Estimacao da
poténcia média
horaria

1

Artificial
Neural
Network

1

Previsdo da
poténcia média
horéaria

Figura 4 Diagrama do modelo H4C [6]



Para relacionar a precipitacdo e a poténcia foi criada uma variavel chamada Hydrological
Power Potencial (HPP) que depende da previsdo da precipitacdo horaria, tendo-se aplicado

uma média movel. Esta variavel é definida por:

Hyp=BHg_1p+A*Ryp) (D

Em que H, 5, € 0 HPP para a hora h do dia d, em kW; H,_, ,, € 0 HPP para a hora h do dia
d, também em kW; B é um parametro relacionado com o aumento da producédo elétrica
face a precipitacdo, expresso em kW/mm; A é um parametro adimensional relacionado
com a velocidade de decréscimo da producdo elétrica em dias secos, este parametro
assume valores menores que 1; e R, , € a média da precipitagéo prevista para a hora h do

dia d, em mm.

Determinado o potencial hidroldgico é calculada a poténcia estimada através da seguinte

expresséo:

Pmax— Pmin
()

Pestd,h = Ppn + (_SHd,h‘hC>
1+e hs

Onde P, corresponde a poténcia estimada para a hora h do dia d; P, € o valor de

poténcia minimo das centrais; B4, € 0 valor de poténcia maximo das centrais; h, € hg sao

parametros necessarios ao ajustamento;

Para efetuar a previsdo da producdo, os valores da precipitacdo utilizados no modelo sdo
obtidos pela média ponderada da previsdo de precipitacdo para cada local, tendo como

referéncia as poténcias das centrais.

De modo a fazer face as estratégias de operacdo das centrais € utilizada uma rede neuronal
para aprender o padrdo associado ao historico de producdo e poder assim realizar a

previsao final da producdo hora a hora para o periodo de uma semana.

2.2. MODELOS DE PREVISAO DE CAUDAIS

No que diz respeito a modelos de previsdo de caudais existe uma grande variedade de

artigos. Um dos principais objetivos destes artigos prende-se com questdes de gestdo das



reservas de &gua numa barragem e, por isso, estdo virados para barragens de grande

poténcia. A seguir séo apresentados alguns destes artigos.

O primeiro artigo aqui descrito apresenta um modelo apelidado de STWIF (short-term
water-inflow forecasts) desenvolvido por Dejan Paravan, Tomaz Stokelj e Robert Golob
[7]. Este modelo foi aplicado a uma determinada barragem do tipo fio de 4gua em que a
capacidade de reserva € reduzida. Deste modo uma boa previsdo do caudal pode resultar
num aumento da producdo de energia, em consequéncia de uma maior flexibilidade na

gestdo da reserva de agua da barragem.

O modelo STWIF faz uso de redes neuronais para efetuar uma previsdo de curto prazo (45
horas) do caudal. A estrutura deste modelo pode ser representada de acordo com a Figura

S.
Precipitacdo Caudal Precipitacéo
medida medido prevista

N Nz N2 e Tt T !
] |
: Médulo de muito curto Mddulo de curto :
I prazo (2 a 8 horas) prazo (6 a 45 horas) |
: - - |
] |
] |
] |
" Combinagéo :
] |
1 |

Previsao do caudal de 2 a 45 horas

Figura5 Estrutura do modelo STWIF (Adaptado de [7])

Este modelo encontra-se dividido em dois médulos: o primeiro modulo tem como entradas
dados de medigdes de caudal e dados de medicdes de precipitacdo, destinando-se a
previsdes de 2 em 2 horas para um horizonte de 2 a 8 horas; enquanto que o segundo
modulo destina-se a previsdes de 3 em 3 horas para um horizonte de 6 a 45 horas. No
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entanto, este Gltimo modulo, para além das medi¢cBes do caudal, entra com valores
previstos de precipitacdo que sdo fornecidos por um software designado por ALADIN

(Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational).

Para atingir melhores resultados foi usada uma rede neuronal para cada saida, ou seja, 4
para o primeiro médulo e 14 para o segundo. Estes dois modulos séo depois combinados
para se obter o resultado final da previséo do caudal para as 45 horas seguintes.

Tal como este, existem muitos outros modelos que recorrem as redes neuronais para prever
futuros valores dos caudais, dado os bons resultados obtidos por este tipo de métodos em
diversos tipos de problemas. O método apresentado por Cameron M. Zealand, Donald H.
Burn e Slobodan P. Simonovic [8] testa 0 comportamento de diferentes arquiteturas de
redes neuronais, assim como a conjugacao de diferentes variaveis de entrada e compara 0s
resultados com o método WIFFS (Winnipeg Flow Forecasting System) desenvolvido pela
ACRES International of Niagara Falls. Este método tem um horizonte temporal de 4
semanas e, segundo 0s autores, atinge melhores resultados que o dito método de referéncia.

R. Golob, T. Stokelj e D. Grgic apresentam, também, no seu artigo um método de previsao
do caudal afluente utilizando redes neuronais, com o objetivo de melhorar a gestdo de uma

série de barragens em cascata [9].

O centro de controlo destas barragens € muitas vezes obrigado a descarregar agua quando
esta excede a capacidade maxima, devido a elevados caudais. Assim, a gestdo da reserva
de &gua podera ser mais eficiente se o centro de controlo receber com antecedéncia uma

previsdo do comportamento do caudal que chega ao aproveitamento.

O modelo de previséo do caudal desenvolvido pelos autores seria depois integrado num

algoritmo de um sistema de gestdo de energia, apresentado na Figura 6.
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Figura 6 Algoritmo do sistema de gestéo de energia utilizado pela empresa SENG [9]

Este algoritmo tem como entradas dados da precipitacdo recolhidos por trés udémetros,
situados em diferentes locais da bacia hidrografica, e dados relativamente ao caudal da
primeira central da cascata. A previsdo do caudal é depois efetuada pelo modelo
desenvolvido, para um horizonte temporal 2, 4 e 6 horas, sendo disponibilizada ao centro

de controlo.
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3. CONCEITOS
FUNDAMENTAIS SOBRE
CMH E MODELOS DE
PREVISAO

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais relacionados com as CMH e faz uma
caraterizacdo do parque nacional de CMH assim como do parque da EDP. Faz ainda uma
breve descricdo dos métodos de previsdo aplicados neste trabalho e apresenta algumas

métricas de avaliacdo do erro previsao.

3.1. CENTRAIS MINI-HIDRICAS

A designacéo central mini-hidrica refere-se a centrais de aproveitamento hidroelétrico com
poténcias instaladas até 10 MW, sendo consideradas centrais renovaveis devido ao seu
reduzido impacto ambiental [10]. A partir deste valor de poténcia instalado sdo

consideradas grandes centrais hidroelétricas.
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Dentro das CMH existem também diferentes graus de classificacdo consoante a poténcia e

a altura da queda, apresentados respetivamente na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 Classificacdo das CMH consoante a poténcia instalada [10]

Classificagéo Poténcia (MW)
Pequena central hidroelétrica <10
Mini central hidroelétrica <2
Micro central hidroelétrica <05

Tabela 2 Classificagdo das CMH quanto & altura da queda [10]

Classificagéo Queda - Hy, (m)

Queda baixa 2-20

Queda média 20 -150
Queda alta > 150

Existe ainda uma outra diferenca entre centrais hidroelétricas relacionada com a
capacidade de armazenamento. Estas podem ser classificadas em dois tipos: centrais de fio
de agua e centrais com regularizacdo. As centrais a fio de 4&gua ndo possuem capacidade de
regularizacdo do caudal afluente, ou entdo esta é muito reduzida, enquanto que as centrais
com regularizacdo possuem uma albufeira que permite o armazenamento do caudal
afluente e, assim, adotar diferentes estratégias de exploracdo [10]. A Figura 7 apresenta

duas fotografias de cada tipo de central a titulo de exemplo.

Figura 7 Fotografias das centrais de Guilhofrei e Penide, albufeira e fio de 4gua

respetivamente [11][12]
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Embora existam algumas variantes, a constituicdo tipica de uma CMH, representada na
Figura 8, apresenta os seguintes elementos:

e Uma albufeira ou acude
e Canal de aducéo

e Cémara de carga

e Conduta forgada

o Edificio da central

e Canal de restituicéo

Figura 8 Esquema dos constituintes de uma CMH (adaptado de [13])

A central de Penide, apresentada na Figura 7, é exemplo de uma destas variantes, na

medida em que todos os seus elementos encontram-se no edificio da central.

3.2. TIPOS DE TECNOLOGIAS DE TURBINAS UTILIZADAS EM CMH

As CMH estdo equipadas com turbinas hidraulicas capazes de transformar energia cinética,

proveniente da &gua, em energia mecanica. As turbinas podem ser classificadas em dois
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tipos de tecnologias: acdo ou reacdo [10]. As de acdo fazem uso da velocidade da &gua, a
pressdo atmosférica, para acionar a rotacdo do eixo enquanto que as de reacdo as pas
encontram-se imergidas na agua e o movimento do eixo acontece pela pressdo e
movimento da agua [14][15]. As turbinas de acdo sdo mais orientadas para pequenos
caudais e quedas mais elevadas. Entre elas encontram-se as turbinas de Pelton (Figura 9),
Turgo e as de Banki-Mitchell (Figura 10). As turbinas Pelton podem também ser utilizadas
em quedas intermédias, com poténcias entre os 50 e os 500 kW. As turbinas Banki-
Mitchell sdo utilizadas principalmente para baixas poténcias. O seu rendimento é inferior
as turbinas convencionais, no entanto, permite atingir um valor elevado para diversas

gamas de caudais.

Figura9 Desenho de uma turbina Pelton [16]

Figura 10 Desenho de uma turbina Banki-Mitchell [17]

Por outro lado, as turbinas de reagéo podem-se dividir em dois grupos, as turbinas radiais e
as turbinas axiais. Como radiais temos as do tipo Francis, sendo estas mais adequadas em

funcionamento para quedas e caudais intermédios.
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Figura 11 Desenho de uma turbina do tipo Francis [18]

Como turbinas axiais temos as do tipo Kaplan (Figura 12) e hélice. Estas turbinas sdo mais
indicadas para funcionamento sob baixas quedas e caudais elevados.

Figura 12 Fotografia de uma turbina do tipo Kaplan [19]

As turbinas do tipo Kaplan dispdem de um sistema que permite a regulacdo das pas e/ou
do distribuidor. Em caso de apenas dispor de um tipo de regulacdo o mais usual é o
controlo das pas, por proporcionar uma melhor curva de rendimento. Deste modo, estas
turbinas sdo mais flexiveis em contrapartida com as turbinas hélice que ndo sdo regulaveis.
Assim, estas turbinas tém uma constituicdo mais simples e robusta, sendo por isso mais

baratas e com menor necessidade de manutencéo.

As turbinas podem também ser de eixo horizontal ou vertical sendo a sua escolha

dependente da manutencdo e da instalagdo, como € apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 Carateristicas da manutencdo e instalagdo das turbinas hidraulicas [20]

Vertical Horizontal
Tipo de Turbina | Pelton, Francis, Kaplan, Banki-Mitchell | Pelton, Francis, Banki-Mitchell
Manutengao Dificultada Simples
Instalacao Pequena Grande

A Figura 13 apresenta as curvas de rendimento tipicas para as turbinas mencionadas
(legenda: da esquerda para a direita no eixo das abcissas — Pelton, Kaplan com rotor e

distribuidor regulaveis, Francis, Kaplan com rotor regulavel, Kaplan com distribuidor
regulavel).

Kaplan ¢/ Francis

rotor reg.

Kaplan c/ rotor Kaplan c/
+ distrib. reg. distrib. reg.
Pelton |2
: H = Hq orst
& g
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 20 100

Figura 13 Curvas tipicas de rendimento das turbinas [10]

O dimensionamento de uma turbina para uma CMH tem em consideracao trés parametros:
a poténcia, a queda e o caudal. A Figura 14 apresenta a gama de valores em que cada tipo
de turbina pode ser aplicada, no que diz respeito a turbinas para CMH.
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Figura 14 Gréfico gama de valores para selecéo de turbinas [21]

3.3.  CARATERIZACAO DO PARQUE DE CMH EM PORTUGAL

As centrais hidroelétricas em Portugal representam uma grande fatia da poténcia de
producéo total instalada. Esta componente tem vindo a crescer ao longo dos anos, tanto em
novas instalacbes como em reforcos de poténcia. A Tabela 4 apresenta esta mesma
evolucdo, desde 2008, com dados da grande hidrica e da mini-hidrica, e do total da

poténcia instalada ao nivel nacional de todas as fontes de producéo.

Tabela 4 Dados da poténcia hidrica instalada em Portugal desde 2008 [22][23][24]

Grande Hidrica 4578 4578 4578 4980 5238 5239
Mini-Hidrica 392 413 414 416 415 413

Total Hidrica 4970 4991 4992 5396 5653 5652
Total Poténcia Nacional 15029 16920 18164 19240 18493 17792
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Em 2013 a hidrica tinha um peso de 31,8% do total da poténcia instalada, sendo que o peso
da mini-hidrica corresponde a 7,3% do total da hidrica. Deste modo a producédo
hidroelétrica tem registado, cada vez mais, um peso significativo na producdo total de
energia, estando, no entanto, fortemente dependente da variabilidade hidrologica. A titulo
de exemplo, no ano de 2012 e 2013 a producdo do total da hidrica foi, respetivamente, de
5332 GWh e 13483 GWh em consequéncia de anos hidrolégicos muito distintos [24].

Focando agora mais no contexto da mini-hidrica, segundo a base de dados da energias
enddgenas de portugal [25] existem em Portugal, a data de 15 de Maio de 2014, 159 CMH
totalizando uma poténcia instalada de 450,8 MW. Em Portugal continental existem 139
centrais com uma poténcia total de 416,4 MW, encontrando-se a sua grande maioria no

norte do pais, como é possivel observar na Figura 15.

O Anexo A contém uma lista com o nome, localizacdo e poténcia instalada destas 139

centrais.
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Figura 15 Mapa das centrais Mini-Hidricas Portugal [25]

Em termos da distribuicdo de poténcia a Figura 16 apresenta o total da poténcia instalada
por distrito. Como ja foi possivel constatar pela Figura 15, o Norte do pais é onde existe
uma maior concentracdo de centrais. No entanto, € no centro do pais que se encontra 0
distrito com a maior poténcia, mais concretamente o distrito de Viseu com 88,3 MW de

poténcia instalada.
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Figura 16 Distribuicéo da poténcia por distritos

No que diz respeito as poténcias de ligacao a rede, a Figura 17 apresenta a percentagem de
CMH ligadas a rede de alta tensdo (AT), média tensdo (MT) e baixa tensao (BT).

1,50%
12%

86,50% :

Figura 17 Ligagdo das CMH aos tipos de rede

mBT
mMT
mAT

21



A empresa EDP dispe de um parque de CMH composto por 39 centrais totalizando uma
poténcia de 156,7 MW. Destas, 17 sdo centrais de albufeira e as restantes fio de agua [26].
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Figura 18 Centrais Hidroelétricas EDP [27]

Na Figura 18 é possivel observar a distribuicdo de todas as centrais hidroelétricas do grupo
EDP.

3.4.  METODOS DE PREVISAO USADOS NA DISSERTACAO

Nesta seccdo € realizada uma pequena descricdo dos métodos de previsdo que foram

utilizados na abordagem preditiva do problema.

E pratica corrente, em problemas de previsio de séries temporais, utilizar técnicas
estatisticas e técnicas de inteligéncia artificial tais como, por exemplo, redes neuronais. As
técnicas de inteligéncia artificial sdo geralmente uma boa alternativa aos modelos

estatisticos pois revelam, normalmente, um bom desempenho em problemas de previséo.
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No entanto, estas técnicas exigem muita pericia na especificacdo da arquitetura, das
funcdes intervenientes, entre outros. Assim, neste trabalho optou-se por iniciar o estudo da
previsdo do caudal aplicando modelos estatisticos: 0 modelo de Holt-Winters e modelos

ARMAX - modelos autorregressivos de média mével com variaveis exogenas.

A partida existe uma grande diferenca entre os dois. Enquanto que o método Holt-Winters
apenas utiliza valores passados para efetuar a previsdao, 0 método ARMAX pode incluir

pelo menos uma variavel externa, para além de valores passados do que se pretende prever.

Estas duas técnicas ndo exigem tarefas de otimizacdo que requeiram a intervencdo do

utilizador, nem necessitam de grande poder computacional.

Em seguida descrevem-se as duas técnicas estatisticas aplicadas na previsdo do caudal.

34.1. HoOLT-WINTERS

O modelo Holt-Winters [28] esta incluido nos modelos de alisamento exponencial. Este
modelo pode ser aplicado a séries temporais que apresentam uma tendéncia e uma
sazonalidade e apenas utiliza valores passados do caudal para prever valores futuros do
mesmo. Assim, se uma série temporal Y;,Y,,..Y; apresentar uma tendéncia e uma
sazonalidade de periodo d, entdo a seguinte expressdo pode ser usada para prever futuros

valores da série:

Youn = @ + beh + Eeyp, h = 1,2, ... (3)

em que d,, b, ¢, sdo os coeficientes do nivel de tendéncia, declive da tendéncia e da

componente sazonal no momento t, expressos pelas seguintes expressoes, respetivamente:

Grp1 = a(Yepq — Cep1-g) + (1 — a)(at + Bt)' (4)
bey1 = B(r — @) + (1 — )by, )
Cor =V Yey1 — Qe) + (1 —7) Cera-as (6)
Cion = Cean-ka» P =1,2,..., emquet+h—kd <t (7)

a,f e y sdo parametros de ponderacdo que tomam valores entre 0 e 1. Estes pardmetros
podem ser predefinidos a partida ou estimados de forma a otimizar determinada quantidade
de interesse, por exemplo, de forma a minimizar o valor de determinada meétrica de

avaliacdo do erro de previsdo dentro da série.
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As condigdes iniciais sdo as seguintes:

ad+1 = Y41, (8)

~ Y -Y;

basy = 2278, ©)

=Y — (Y +bga(i—1), i=1,.,d+1, (10)
3.4.2. MobELO ARMAX

O modelo autorregressivo médias moveis com variaveis exogenas (ARMAX) tem origem
num modelo do tipo autorregressivo de média movel, do inglés Auto-Regressive Moving
Average (ARMA) [28]. Esta metodologia € amplamente difundida em vérias areas de
conhecimento, e permite estimar uma varidvel endogena Y através de uma ou mais
variaveis exogenas X1, X2,..., que podem ou ndo estar desfasadas no tempo. Este modelo

pode ser descrito pela expressao seguinte:

®(B)y; = E(B)Xt—q + O(B)g, (11)

Onde x;_, representa a variavel externa, y, a resposta do modelo, &, o ruido branco
(sequéncia de variaveis aleatorias independentes, normalmente distribuidas de média zero
e variancia constante a2: &, ~N(0,02)), a 0 lag entre a resposta do modelo e a variavel

externa, e B o operador de desfasamento. Os polindmios @, = e © sdo expressos por:

®(B) =14 ¢p1B + ¢,B*+...+d,,B™ (12)
E(B) =14 &B 4 &B* ... +&,B™ (13)
O(B) =1+ 6,B + 0,B*+...+60,4B™e (14)

Este modelo torna-se til por poder incluir uma variavel para além daquela que se pretende

prever e assim poder contribuir para uma melhoria da previsao.

Este modelo €, habitualmente, estimado pelo método dos minimos quadrados ordinarios

(MQO).

3.5.  AVALIACAO DO ERRO DE PREVISAO
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A avaliacdo da capacidade preditiva dos modelos é fundamental para determinar a
qualidade das previsOes. Para este efeito existe larga gama de métricas, destacando-se as

seguintes:

e Erro percentual (EP)

PE, = P_realy—P_prev; 100 (15)
t— P_real;
e Mean deviation (BIAS)
_ l N P_reali—P_prev:
BIAS = NZt:1 P_reals (16)
e Mean absolute percentage error (MAPE)
_1lgn |P_real,—P_prev;|
MAPE = NZt:1 P_real; 7
e Mean square error (MSE)
MSE = < %I, (P_prev, — P_real,)? (18)

e Root mean square error (RMSE)

RMSE = \/%Z’t\’zl(P_prevt — P_real;)? (19)
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4. PREVISAO DO CAUDAL
PARA A CENTRAL DE
PENIDE

Nos capitulos anteriores, fez-se uma introducdo de conceitos tedricos e descritivos
fundamentais a previsdo de producdo de energia em CMH. Este capitulo é dedicado a
modelacdo e previsdo, por aplicagdo dos conceitos apresentados, de dados de caudal
registados na central de Penide.

Dado o comportamento extremamente variavel observado nos graficos da poténcia injetada
para um periodo de 3 anos na central em estudo (Figura 20, Figura 21 e Figura 22), que
podera ser explicado, em parte, por estratégias de operacdo da central, optou-se por nao
modelar diretamente a producdo, mas modelar e prever o caudal afluente.

Na verdade, conhecendo uma previsdao do caudal num determinado instante, € possivel
obter, através de uma relagdo conhecida entre o caudal e a poténcia, uma estimativa da
producdo para esse mesmo instante. A estimacdo da poténcia em fungdo dos valores

previstos do caudal afluente é apresentada no capitulo seguinte (Capitulo 5).
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O capitulo inicia-se com uma pequena descri¢cdo da CMH analisada neste trabalho. Segue-
se 0 estudo das varidveis consideradas para este problema, o estudo correlacional entre elas
e, por fim, apresentam-se os resultados obtidos por aplicacdo dos métodos de previsdo

referidos aos dados em estudo.

4.1. CASO E DADOS DE ESTUDO

A central escolhida como caso de estudo foi a central de Penide, situada no curso de &gua
do Céavado no concelho de Barcelos, distrito de Braga. Esta tem uma poténcia total
instalada de 4,9 MW divididos em dois grupos turbina-gerador, um com 1.9 MW e outro 3

MW, sendo as turbinas do tipo Kaplan (vertical).

A figura seguinte, Figura 19, apresenta uma fotografia desta mesma central hidroelétrica.

Figura 19 Fotografia da central de Penide

A obtencgdo de dados é sem ddvida uma fase crucial, j& que o acesso a dados crediveis €
bastante dificil. No que a EDP diz respeito existiu uma grande disponibilidade para o
fornecimento de todo o tipo de informacgédo. Foram estabelecidos contactos tanto a nivel
interno, com a EDP Producdo, como externo, com o Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA). Da minha parte e com a ajuda dos professores, foram, também,
estabelecidos contactos com o IPMA e com o Instituto Superior Técnico da Universidade
de Lisboa (IST). Destes contactos com o IPMA, foi apresentada uma contrapartida
financeira, na qual ndo foi possivel atender. Estando esta hipdtese excluida entrou-se em
contacto com o IST, na pessoa do Professor Delgado Domingos, que se mostrou disponivel

a fornecer dados. Assim, foram disponibilizados dados de precipitacdo para diferentes
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distancias e também dados de temperatura. No entanto, os dados fornecidos referem-se a
dados previsionais obtidos por um método de previsdo numérico do tempo e apenas dizem

respeito ao periodo de setembro a dezembro de 2013.

Da parte da EDP foram disponibilizados dados relativos a poténcia, para um periodo de

varios anos, e caudal, tanto afluente como turbinado, desde 2012.

4.2. ESTUDO DAS VARIAVEIS ASSOCIADAS AO PROBLEMA

Uma das etapas mais importantes para a construcdo de um modelo de previsao passa pelo
estudo e analise de varidveis que estdo, direta ou indiretamente, relacionadas com o caudal
afluente de uma CMH.

4.2.1. POTENCIA INJETADA
A poténcia injetada é antes de mais uma variavel a analisar, por se tratar da variavel que se

pretende prever, em termos finais, e porque se pretende perceber o seu comportamento.

Ao analisar o comportamento desta variavel ao longo de 3 anos é possivel verificar a
existéncia de grandes diferencas nestes mesmos anos. Nas figuras seguintes € possivel

visualizar os valores da poténcia injetada na rede para os anos 2011, 2012 e 2013.
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Figura 20 Poténcia injetada na rede pela CMH de Penide em 2011
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Figura 21 Poténcia injetada na rede pela CMH de Penide em 2012
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Figura 22 Poténcia injetada na rede pela CMH de Penide em 2013

Da analise das figuras é possivel constatar que existe uma grande variacdo da poténcia
injetada. A poténcia injetada varia entre 0 e quase 5 MW. Um nivel de produgéo nulo
verifica-se com grande frequéncia na Figura 21, fruto de um ano hidroldgico seco. Por
outro lado, na Figura 22 € possivel observar que a poténcia se aproxima em varios
momentos da capacidade maxima instalada. Esta situagdo contrasta em termos

hidrologicos com a situagéo anterior.

A Figura 23 mostra a evolugdo da poténcia na central de Penide para uma semana tipica do
més de junho em que é possivel observar os periodos de paragem.
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Figura 23 Poténcia na central de Penide numa semana de junho

Como se pode verificar ndo é notdéria nenhuma periodicidade nos periodos de producgdo
nula.

Esta situacdo ndo é comum a todas as centrais. Analisando a central de Guilhofrei
(albufeira), identificou-se um comportamento diferente, como é possivel observar pela
Figura 24.
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Figura 24 Poténcia na central de Guilhofrei para a mesma semana de junho

Analisando a Figura 24, é possivel verificar que a producdo da central se efetua,

aproximadamente, entre as 9 e as 21 horas. Esta estratégia de operacdo deve-se ao facto da
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existéncia de uma albufeira que permite uma gestdo mais eficiente da dgua. Desta forma, a

central pode optar por produzir nos periodos que mais lhe convier.

4.2.2. CAUDAL AFLUENTE

O caudal de um curso de agua é o fator mais importante para uma CMH. E a partir deste
condicionante que toda a central € dimensionada. A energia produzida depende unicamente
da quantidade e velocidade da &gua que passa na turbina. A Figura 25 e a Figura 26
apresentam a evolucao do caudal afluente para a central de Penide no ano de 2012 e 2013,

respetivamente.
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Figura 25 Caudal afluente da CMH de Penide no ano de 2012
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Figura 26 Caudal afluente da CMH de Penide no ano de 2013
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O caudal afluente representa o caudal que “sai” da central, ou seja, ¢ determinado pela

soma do caudal que é turbinado e o caudal que é descarregado.

E possivel observar nas figuras anteriores que o caudal afluente toma, por vezes, valores
nulos. Isto podera ser explicado por em determinados momentos o nivel da agua se situar

abaixo do agude, em conjunto com uma paragem na producao.

E também possivel observar que existe alguma relacdo entre a poténcia produzida e o
caudal afluente, embora esta ndo revele a intensidade esperada. Esta fraca relacdo pode ser
justificada pelo facto da producéo de energia poder ser, totalmente ou em parte, controlada,
ao contrario do caudal. Assim, e uma vez que a producdo pode depender de decisdes
operacionais, decidiu-se efetuar a previsdo do caudal afluente dado que este depende
apenas de condicdes alheias a central. O conhecimento da previsdo do caudal afluente num
determinado intante de tempo t, permite obter uma estimativa da poténcia produzida com
esse caudal nesse mesmo instante, 0 que podera auxiliar os gestores da producdo nas

tomadas de decisdo diarias (horarias).

4.2.3. PRECIPITACAO

A precipitagdo serd, a partida, o fator que mais influéncia o caudal e por esse motivo é alvo
de anélise e de estudo neste trabalho.

Os dados de precipitacdo foram obtidos através de um modelo de previsdo meteoroldgico,
tratando-se por isso de valores previstos, como foi referido no inicio deste capitulo (4.1).
Na Figura 27 é apresentada a evolucdo da precipitacdo para o periodo de setembro a
dezembro de 2013.
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Figura 27 Precipitacdo ocorrida na central de Penide

Relativamente a precipitacdo, colocou-se a hipotese do valor desta quantidade depender do
local (ao longo do curso de dgua) onde foi registada. Por este motivo, requisitou-se ao IST
dados de precipitacdo para diferentes distancias a montante da central ao longo do curso de
agua, a fim de averiguar esta possibilidade. Os dados de precipitacdo requeridos foram
definidos para as distancias de 1, 10 e 20 km. Na seguinte figura (Figura 28) sédo

apresentados os valores de precipitagdo para estas distancias.
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Figura 28 Precipita¢cdo a 1, 10 e 20 km da CMH
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Como é possivel observar, as diferencas existentes entre estas distancias sdo muito baixas,
pelo que se concluiu desprezavel a influéncia das diferencas de valor de precipitacdo para

estas distancias.

424, TEMPERATURA

A temperatura foi outra variavel considerada como podendo ter influéncia na producéo de
energia, tendo sido também objeto de estudo e comparacdo com as outras variaveis. Na

Figura 29 é possivel observar a evolucdo da temperatura no periodo em questéo.
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Figura 29 Temperatura registada na central de Penide

4.3. RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

Depois de uma analise preliminar das varidveis temperatura, precipitacdo, caudal e
poténcia, e com o objetivo de perceber quais as varidveis a usar no modelo de previsédo
para o caudal, avaliou-se a existéncia de correlagdo entre o caudal, a precipitacdo e a
temperatura. Para isso, recorreu-se ao software Matlab R2013b através da funcéo
crosscorr gque implementa o coeficiente de correlagéo cruzada, para determinar o grau
de correlacéo linear entre pares de varidveis desfasadas de diferentes periodos de tempo
(lag). A expressdo do coeficiente de correlacdo cruzada empirico entre as variaveis X e Y

é:
Py (h) = = ZE=P (xen — B) (e — 7) (20)
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onde x e y, sdo as médias de duas amostras de observacdes de X e Y, respectivamente, e h

é o lag.

4.3.1. CAUDAL E PRECIPITACAO

O caudal ¢ a variavel que pretendemos modelar e prever e a precipitacdo sera, a partida, o
fator que mais influéncia o caudal. Para além de analisar a relacdo entre estas duas
variaveis pretende-se igualmente determinar o atraso temporal entre 0 momento em que

ocorre a precipitacdo e em que esta se reflete ao nivel do caudal.

Foi entdo executada a fungdo crosscorr, cujos parametros de entrada sdo aqui os valores
do caudal, os valores da precipitacdo e o valor do lag maximo a ser considerado. Note-se
que o periodo temporal em anélise corresponde ao periodo de setembro a dezembro de
2013, j& que apenas se conseguiram obter os valores das previsfes da precipitacdo para

esse periodo.

A figura seguinte (Figura 30) mostra os valores da correlacdo linear entre as variaveis

caudal e percipitacdo para diferentes valores do lag.
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Figura 30 Correlacdo cruzada entre o caudal e a precipitacéo

Como se pode verificar o valor mais elevado do coeficiente de correlagdo
(aproximadamente 0,27 -- correlacdo fraca a moderada) correspondente a um lag de 9, ou
seja, a relacdo linear mais forte foi observada entre os valores do caudal no intante t e os
valores da precipitacdo registados 9 horas antes (intante t-9).
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Este valor € bastante baixo para se provar matematicamente a existéncia de uma relagao
entre o caudal e a precipitacdo, o que a partida ndo seria de esperar. No entanto, isto podera
ser explicado pelas seguintes hipdteses: a ndo repercussdo no caudal de curtos periodos de
precipitacdo, ou seja, ocorre precipitacdo mas o caudal ndo varia; o decréscimo do caudal
quando ndo existe precipitacdo; e, também, pelo facto de os dados de precipitacdo nédo
serem reais.

Face a estes resultados decidiu-se aplicar uma média movel a estas variaveis de forma a
suavizar as series, e voltou-se a calcular o coeficiente de correlagdo cruzada. A Figura 31

apresenta a curva do caudal apos a aplicacdo da uma média movel aos dados.
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Figura 31 Caudal aplicando uma média mdvel

O valor mais elevado da correlacdo cruzada foi obtido com uma media movel de periodo
18. Considerando esta suavizagdo, o valor mais elevado do coeficiente de correlacdo foi de,
aproximadamente, 0,41 para um lag de 12 horas, como se pode observar pela Figura 32.

Este valor é substancialmente maior que o anterior mas ainda assim baixo.
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Figura 32 Correlacao cruzada entre o caudal e a precipitacéo
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O passo seguinte passou pela representacdo destas varidveis através de um grafico de

dispersdo (veja-se a Figura 33). O objetivo é 0 de avaliar a existéncia de algum tipo de

relacdo, diferente da linear, entre as variaveis caudal e precipitacdo, ja que o coeficiente de

correlagdo cruzada avalia apenas a existéncia relagdo do tipo linear.
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Figura 33 Graéfico de disperséo do caudal em fungdo da precipitacao

Dado que, na figura anterior, ndo se observou nenhum comportamento modelavel

parametricamente, decidiu-se entdo tracar um segundo diagrama de dispersdo que

permitisse perceber se existe alguma relacéo entre essas duas variaveis mas agora retirando

0 atraso obtido pela correlacéo apds aplicacdo da média movel, correspondente a 12 horas.

Este gréafico e apresentado na Figura 34.
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Figura 34 Gréfico de disperséo do caudal em fung¢do da precipita¢do retirando o atraso de 12

horas

Da analise das duas figuras anteriores, conclui-se que as diferencas ndo sao muitas e as que

existem sdo pouco interessantes para o estudo.

A analise realizada leva-nos a pensar que os valores da previsdo da precipitacdo tém pouca
influéncia nos valores do caudal afluente. Embora os resultados ndo tenham sido os
esperados, a precipitacdo prevista serd usada como preditor do caudal num dos modelos de

previsdo apresentado mais adiante’.

4.3.2. CAUDAL E TEMPERATURA

O mesmo procedimento foi realizado para o par caudal/temperatura, de modo a
compreender se a variacdo da temperatura se relaciona de algum modo com o caudal. Apds
determinar a correlacdo e analisar o respetivo resultado concluiu-se que existe correlagéo
razoavel entre estas duas varidveis para valores do lag negativo. Isto significa que o valor
da temperatura num dado momento relaciona-se com o valor do caudal em momentos
anteriores, 0 que parece ndo ser passivel de justificagdo. Podera tratar-se de uma relagéo
espuria -- ndo existe nenhuma relacdo causa-efeito entre as duas variaveis -- sendo que
esta relacdo pode ocorrer por pura coincidéncia ou por causa de uma terceira variavel. Na

Figura 35 pode-se observar a evolucgéo da correlagdo em funcéo do lag.

1 . . L. . . .
Este fator foi usado num dos modelos de previsdo do caudal porposto ja que, teoricamente, seria o fator que mais
influenciaria o caudal. Ndo nos foi, no entanto, possivel perceber adequadamente 0 modo como esta influéncia é
processada.
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Figura 35 Coeficiente de correlacdo cruzada entre o caudal e a temperatura

O facto da correlacdo ser negativa prende-se com a relacdo inversa das variaveis, ou seja,
ao passo que a temperatura aumenta o caudal diminui, o que parece fazer sentido. Embora
no grafico de dispersdo da Figura 36 seja possivel observar a diminui¢cdo do caudal com o
aumento da temperatura, concluiu-se que se deve a razfes naturais, ou seja, as
temperaturas elevadas estdo associadas a periodos mais secos que, por consequéncia,

resulta num menor caudal.

180 —
160 —
140 —
120 —

100~

Caudal (m/s)

80—

60 —

40~

20

Temperatura (°C)

Figura 36 Grafico de disperséo do caudal em funcdo da temperatura
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Dada a dificuldade em perceber o modo de como a temperatura influencia o caudal, optou-
se por ndo considerar esta variavel nos modelos de previsao propostos. Serd, no entanto,

considerado num trabalho futuro.

4.3.3. PRECIPITACAO E TEMPERATURA

Para as varidveis precipitacdo e temperatura avaliou-se de, igual modo, a sua correlagao

tendo-se obtido o resultado apresentado na Figura 37.
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Figura 37 Correlacdo cruzada entre precipitacdo e temperatura

Os valores de correlacdo destas duas varidveis sdo extremamente baixos pelo que se

conclui que néo existe nenhuma relagéo.

4.4, MODELACAO E PREVISAO DO CAUDAL

Apos o estudo efetuado anteriormente prosseguiu-se com a aplicacdo dos dois métodos de
previsdo apresentados no Capitulo 3, com o objetivo de realizar uma previsdo do caudal.
Estes foram alvo de uma comparacdo a fim de determinar o que melhor se adapta aos

dados e apresenta o melhor desempenho.

4.4.1. MODELO HOLT-WINTERS

A aplicacdo deste modelo foi realizada com a ajuda do software R versdo 3.1.1. Os

parametros o, S e y deste método sdo determinados, no software, pela funcao
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HoltWinters que recorre a minimizacdo do erro quadratico entre o valores reais e 0s
valores ajustados (fitted). O modelo foi estimado com os todos dados em estudo exceto a
ultima semana que foi considerada como conjunto de teste. O resultado do ajuste deste
modelo é apresentado na Figura 38. Note-se que este modelo apenas considera valores

presentes e passados do caudal para prever valores futuros desta variavel.
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Figura 38 Caudal real e ajustado pelo método Holt-Winters

Para as previsfes decidiu-se criar dois cenarios distintos. O primeiro cenério, cenario 1,
corresponde a um periodo de tempo onde se prevé ocorréncia de precipitacdo em Vvarios
dias, enquanto que o cendrio 2 corresponde a um periodo onde ndo se prevé a ocorréncia

de precipitacdo.

O resultado da previsdo do caudal para ambos os cenérios pode ser observado na Figura 39
e Figura 40.
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Figura 39 Caudal previsto pelo método Holt-Winters para o cenario 1
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Figura 40 Caudal previsto pelo método Holt-Winters para o cenario 2

Apds analise da figura anterior conclui-se que as previsdes estdo muito longe de
corresponder a realidade, na medida em que este método apresenta uma resposta periddica
para ambos os cenarios. Mesmo no caso do cenario 1, em que ocorre precipitacdo, a
previsdo ndo é capaz de refletir essa ocorréncia.

O MAPE para estes dois cenarios de previsao sao apresentados na Tabela 5.

Tabela5 MAPE da previsao do caudal pelo método Holt-Winters

Cenario MAPE
1 64,56%
2 19,78%
4.4.2. MoDELO ARMAX

O método ARMAX, conforme descrito em 3.4.2, foi aplicado para modelar e prever os
valores do caudal em fungédo dos seus valores presente e passados e em funcdo de valores
presente e passados da variavel precipitacdo. Para a execugdo computacional deste modelo
foi considerada a fungdo armax disponivel na biblioteca System Identification do software

Matlab. Apresenta-se em seguida a parametrizagdo do modelo ARMAX no Matlab:
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y(©) + apy(t—1) + -+ ap,y(t —ng) =
biu(t —ng) + -+ by ut —ny—np +1) + (21)
cie(t—1) + -+ cye(t—n.) +e(t)

onde y(t) representa o caudal no instante t, u(t) a precipitacdo no instante t e e(t)
representa o erro no instante t, que € aqui traduzido por um ruido branco. n,, ny, n. e n
sdo constantes relacionadas com os desfasamentos e sdo os parametros de entrada da
fungdo armax, para aléem dos dados. Para este problema, o coeficiente n, € o niumero de
horas passadas até onde se pretende utilizar a série do caudal. O mesmo acontece para n,
que diz respeito a série da precipitacdo, e n, referente ao erro. Quanto ao coeficiente n,
este diz respeito ao desfasamento relativamente ao instante inicial da série da precipitacédo

que se quer utilizar.

A especificacdo da constante n, teve em consideracdo os valores da funcdo de

autocorrelacdo da varidvel caudal estimada pela expressdo
~ 1 - _ _
fyx (R) = - X (Xean — ¥) (xp — X) (22)

e apresentados na Figura 41. A andlise desta figura sugere n,=15 ja que o coeficiente de
correlagdo mantém-se quase constante para lag superiores.
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Figura 41 Autocorrelacéo do caudal

Para a especificacdo de n,;, recorreu-se ao estudo, efetuado na seccao 4.3.1, de avaliacéo da

relacdo entre o caudal e a precipitacdo. Nesse estudo conclui-se que o valor mais elevado
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da correlagéo foi observado para um lag igual a 12 horas, tendo-se assim considerado

Np=12-

Quanto a n;, decidiu-se atribuir um valor unitario, de modo a que 0 método utilize os mais

recentes valores de precipitacdo, ou seja, logo a partir do instante t —1.

Uma que vez n, diz respeito a parte da variabilidade do caudal ndo explicada pelos seus
valores passados e por valores da variavel precipitacéo €, por consequéncia, mais dificil de
especificar. Assim, decidiu-se atribuir a n, o valor que maximizasse o ajuste (fit) do
modelo ao dados reais. Este processo foi realizado através de uma funcdo executada em
Matlab que determina o valor do ajuste para diferentes valores de n.. O resultado obtido
definiu n, com o valor de 9 para um ajuste correspondente a 28,47%. O nivel do ajusto
obtido € um pouco baixo, 0 que faz prever que os reultados obtidos para a previsdo do
caudal ndo sejam muito bons. A Figura 42 apresenta o caudal real e o caudal ajustado para

a parameterizacdo definida neste modelo.
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Figura 42 Caudal real e ajustado pelo modelo ARMAX

Apobs a especificagdo dos parametros de entrada da funcdo armax, € possivel obter a
previsdo do caudal para o periodo de 7 dias (previsdes horarias). A Figura 43 e a Figura 44

apresentam a previsao obtida pelo método ARMAX nos dois cenarios descritos.
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Figura 43 Previsao do caudal para o cenario 1
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Figura 44 Previsao do caudal para o cendrio 2

Como se pode observar a previsdao apresenta carateristicas diferentes em ambos 0s
cenarios. Enquanto que a previsdo para o cenario 2 é aproximadamente linear, para o
cenario 1 a ocorréncia precipitacao reflete-se na previsao, ainda que bastante abaixo do
esperado em termos de amplitude. Este resultado ja era, de certa forma, previsivel em

consequéncia do ajuste obtido pelo modelo.

Com estes resultados derterminou-se 0 MAPE referente a ambos 0s cenarios, que se

encontram na Tabela 6, e que refletem os resultados obtidos.
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Tabela6 MAPE da previsdo do caudal pelo modelo ARMAX

Cenario MAPE
1 50,30%
2 17,48%

Concluida a modelizacdo e a previsdo do caudal, verificam-se resultados diferentes em
ambos os métodos (Holt-Winters e ARMAX), no entanto, ambos apresentam erros bastante
elevados. Os resultados obtidos pelo método Holt-Winters séo bastante insatisfatorios ndo
apresentando algum tipo de variacdo em consequéncia da ocorréncia de precipitacdo. Por
outro lado, o0 modelo ARMAX apresenta alguma sensibilidade relativamente a este apeto,

apresentando também um menor erro para ambos 0s cenario.

Estes resultados ndo nos surpreendem na medida em que a correlacdo entre o caudal e a
precipitacdo é muito fraca, podendo ser explicado em parte pela introducdo de erro no uso

de valores previstos de precipitacdo neste trabalho.

No desenvolvimento desta dissertacdo foi ainda inicializado um estudo com outros
modelos, nomeadamente, redes neuronais. No entanto, devido a escassez de tempo aliado a

alta complexidade destes modelos néo foi possivel concluir o seu desenvolvimento.

Embora os resultados da previsao se tenham revelado pouco satisfatorios, este serdo usados

no préximo capitulo com o objectivo de estimar a poténcia injetada.
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5. ESTIMACAO DA
POTENCIA PARA A
CENTRAL DE PENIDE

Este capitulo apresenta a estimacdo da poténcia injetada na rede pela central de Penide.
Aqui seré considerado o caudal previsto no capitulo anterior para o0 melhor modelo e para

0S cenarios descritos.

Para efetuar esta estimacdo da poténcia recorreu-se a uma expressdo frequentemente
utilizada para estimar a poténcia elétrica a instalar em centrais hidroelétricas, sendo esta

expressa por:

Py =y XQy X H, X1, (23)

em que Py € a poténcia em kW, y € o peso volimico da agua de valor 9,819 N/m3, Qy é 0
caudal nominal, H,, ¢é a altura de queda bruta, ou seja, o desnivel entre a &gua a montante e

a jusante, em metros, e n. € o rendimento global de todo o aproveitamento hidroelétrico.
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Para a estimagdo da poténcia e tendo em conta que numa central hidroelétrica tanto o
caudal como a altura de queda e o rendimento variam, foram assumidos alguns principios.
Visto que o rendimento depende principalmente do caudal e da altura de queda e que nédo
se dispdem dos dados da variacdo da queda, tanto o valor do rendimento como da altura de
queda foram fixados. Para altura de queda assumiu-se o valor bruto da central de Penide,
ou seja, 6,8 metros, ja para o rendimento definiu-se o seu rendimento global como sendo

81,6%. Esta generalizacdo € muito utilizada, como é apresentado em [10].
Assim a expressdo final utilizada para a estimacdo da poténcia é a seguinte:
P(t) = 9,819 x Q(t) x 6,8 x 0,816 (24)

Outra questdo importante prende-se com o facto de que as turbinas tém um caudal maximo
que pode ser turbinado. No caso da central de Penide este valor é de 85m3/s, 0 que
significa que a central ndo tem capacidade para corresponder a valores de caudal afluente
maiores. Assim, sempre que o valor do caudal afluente previsto for superior a 85 m3/s

este é o valor utilizado para a estimacdo da poténcia.

Dito isto efetuou-se, entdo, a estimagdo da poténcia para cada instante do caudal previsto.

Esta pode ser observada na Figura 45 e Figura 46, para o cenario 1 e 2 respetivamente.
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Figura 45 Poténcia estimada para o cenario 1
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Figura 46 Poténcia estimada para o cenario 2

O resultado da estimacdo da poténcia para 0 cenario 2 era 0 esperado, uma vez que a
previsdo do caudal apresentou uma resposta praticamente linear. Ja os resultados obtidos
para o cenario 1 ficaram a quem do esperado. Analisando com mais detalhe os resultados
para este cenario e focalizando no periodo a partir das 60 horas, era esperado que, face aos
elevados caudais previstos, a central estivesse com uma producdo elevada, o que tal ndo
acontece. Deste modo, decidiu-se comparar estes resultados com o resultado da estimagéo
da poténcia a partir do caudal real. A Figura 47 apresenta, para além da poténcia estimada

e real, a poténcia estimada a partir do caudal real.

5000 T T T T

7 Ut Y

3500

3000

Poténcia (kW)

2500

2000

1500

Poténcia Estimada
Poténcia Real
Poténcia Estimada (Caudal Real)

1000

| | | | |
80 100 120 140 160
Tempo {horas)

500
0

Figura 47 Poténcia estimada, real e estimada a partir do caudal real para o cenario 1
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Como se pode verificar pela Figura 47, a estimagdo da poténcia a partir do caudal real
apresenta uma pequena diferenca relativamente a poténcia real nas primeiras 60 horas. A
partir das 60 horas as diferencas acentuam-se. Assim, € possivel verificar que a poténcia
estimada a partir do caudal real aproxima-se e iguala, em determinados periodos, a
poténcia estimada por este modelo. Deste modo, conclui-se que a central ndo esta a

aproveitar a0 maximo o caudal existente, por motivos ndo determinados.

Apés esta estimacdo determinou-se, novamente, 0 MAPE associado a estes resultados. A

Tabela 7 apresenta os valores do MAPE para ambos 0s cenarios.

Tabela 7 MAPE da estimacéo da poténcia considerando a previsdo do método ARMAX

Cenario MAPE
1 73,71%
2 21,75%

Embora fosse de esperar um aumento do erro na estimagdo da poténcia, ndo era esperado
um erro tdo elevado para o cenario 1. No entanto, esta situacdo jA mereceu destaque
anteriormente. Ainda assim, podera ser possivel para quem analisa estes dados ter uma

noc¢do do potencial produtivo que a central podera apresentar.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo sdo avaliados os resultados alcancados realgando as limitagcdes e problemas
inerentes aos métodos e a previsdo de producdo em CMH. Seguidamente apresentam-se

algumas sugestdes no que toca a futuros desenvolvimentos para este problema.

6.1. CONCLUSOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho era o desenvolvimento de um ou mais modelos de
previsdo da poténcia injetada na rede para centrais mini-hidricas, para um horizonte
temporal de uma semana. Neste sentido, esta dissertacdo apresenta dois modelos
estatisticos distintos. Estes dois modelos realizam, inicialmente, uma previséo do caudal,

sendo esta posteriormente utilizada para estimar a poténcia.

O primeiro faz uso do modelo Holt-Winters para previsdo do caudal afluente. Este modelo
apenas utiliza valores passados do caudal para efetuar a previsdo. O segundo modelo
utiliza uma tecnica designada por ARMAX em que para além de valores passados do

caudal integra valores de precipitacao.

O desempenho dos dois modelos ndo foi o satisfatorio, tendo-se obtido erros de previsao
elevados nos dois cenarios considerados. O método Holt-Winters apresenta uma saida que
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néo reflete as variagOes da precipitacdo no caudal, ndo sendo por isso muito interessante
para aplicacdo na resolucéo deste problema. Relativamente & resposta dada pelo modelo
ARMAX, esta revelou-se mais interessante, na medida em que responde as variacdes da
precipitacdo, apresentando um MAPE mais baixo que o primeiro modelo, no entanto, trata-

se ainda assim de um erro elevado.

Posto isto, procurou-se perceber as razGes para estes maus resultados. Assim, apds
comparar os valores da poténcia estimada a partir das previses do caudal com os valores
da poténcia estimada a partir dos valores reais do caudal foi possivel verificar que existem
fatores de exploracdo da central que condicionam o aproveitamento do caudal existente, ou
seja, ndo existe um aproveitamento total do caudal. O uso de valores de precipitagdo
previstos em vez de valores reais, face a sua indisponibilidade, podera também justificar os

resultados poucos satisfatorios.

Assim, é possivel concluir que este problema da previsdo de producdo de CMH €é um
processo bastante dificil, face a decisGes de operagdo das centrais. Esta € a principal razdo
pelo qual é bastante dificil efetuar uma previsdo para este problema com elevado grau de
confianca. No entanto, podem ser explorados outros modelos que ndo os modelos
estatisticos, como se aborda nos desenvolvimentos futuros. Note-se que uma previsdo
adequada do caudal constituird uma mais-valia para a gestdo do sistema hidrico, ja que o
conhecimento desta previsdo permitira estimar o valor da poténcia produzida com esse

caudal.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Face as resultados obtidos pelos métodos desenvolvidos nesta dissertacdo faria todo o
sentido a aplicacdo de modelos de inteligéncia artificial, capazes de apresentar bons
resultados na presenca de relacbes ndo lineares. Foram ainda inicializados
desenvolvimentos nesta area, no entanto, devido a escassez de tempo aliado a alta
complexidade dos modelos de inteligéncia artificial ndo foi possivel concluir o seu

desenvolvimento.
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No estudo deste trabalho foram consideradas algumas varidveis e usaram-se duas destas
para realizar a previsdo, no entanto, existem outras que podem também ser consideradas e

incluidas no desenvolvimento dos modelos de previsdo, como a humidade e a temperatura.

Apbs a aplicacdo de outros modelos, seria interessante alargar o teste dos modelos a mais
CMH. Por fim, seria também interessante a integracdo dos modelos numa ferramenta de

consulta das previsdes obtidas pelos modelos.
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Anexo A. Lista de centrais mini-hidricas em Portugal

Poténcia

Nome da central Distrito instalada (MW)

Agilde Braga 2

Alva Coimbra 15

Alvito Beja 34

Arade Faro 0.4

Aregos Viseu 3.1

Assobio Porto 1

Barroca Castelo Branco 2

Boavista Porto 3.8

Bragadas Vila Real 10

Bruceira Portalegre 1.6

Bugio Braga 0.5

Campelos Braga 0.9

Canedo Vila Real 10

Canigos Braga 0.9

Carvalho do Moinho Braga 0.2

Catapereiro Guarda 7.2



Cercosa Viseu 4.2

Corvete Braga 24

Drizes Viseu 0.2

Ermida Coimbra 0.4

Fabrica Téxtil de Vizela Braga 1.2

Figueiral Viseu 0.2

France Viana do Castelo 7

Fronhas Coimbra 0.8

Gimonde Braganga 0.2

Grela Aveiro 0.6

Hidroeléctrica da Camara de

Manteigas Guarda 0.1

ldanha-a-Nova Castelo Branco 25

Labruja Viana do Castelo 0.9

Levada-a-Velha Viseu 0.2

Lourido Porto 2.8

Maranhéo Portalegre 6.1

Mesa do Galo | Vila Real 1.6

Moinhos Viseu 0.9

Montargil Portalegre 3.6

Montezinho Braganca 14



Negrelos Porto 0.7

Odiaxere Faro 0.7

Ossela Aveiro 0.5

Padrastros Aveiro 0.2

Palhal Viseu 2.6

Paredes Viseu 3.4

Paus Viana do Castelo 4

Pego do Altar Setubal 2

Penacova Coimbra 9.6

Penhas Altas Porto 1.6

Pereira Viseu 5.2

Pisdo Beja 0.6

Ponte da Esperanca Braga 2.8

Ponte Europa Braganca 1

Ponte Vouguinha Viseu 0.3

Prado Novo Braganca 2.9

Rebordelo Braganca 10

Rei de Moinhos Coimbra 0.8

Riba Coa Guarda 0.1

Ribafeita Viseu 0.9

Roxo Beja 1.7
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Sabugueiro 11 Guarda 10

Sao Pedro do Sul Viseu 9.6

Senhora do Porto Braga 8.8

Serpa Beja 1.7

Sordo Vila Real 8.5

Talhadas Aveiro 5.2

Teixo Viseu 7

Torga Braganca 8.5

Ucanha Viseu 5.7

Vale de Madeira Guarda 1.2

Vale Soeiro Viseu 4.4

Velada Portalegre 1.9
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