
Ana Filipa de Castro Amarante e Ribeiro
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A todos os meus colegas de curso agradeço o apoio, ajuda e encorajamento no decorrer

do estágio.

Ao José Pedro, ouvinte atento de algumas dúvidas, inquietações, desânimos e sucessos,

pelo apoio, confiança e valorização sempre tão entusiasta do meu trabalho.
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RESUMO DO TRABALHO DE

ESTÁGIO

O estágio realizou-se na Divisão de Planeamento de Longo Prazo da REN Serviços,

S.A. (Redes Energéticas Nacionais), no Departamento de Métodos e Modelos, de

Setembro de 2009 a Julho de 2010.

Teve como objectivo a construção de um modelo que permita a gestão da operação

de uma cascata hidroeléctrica em ambiente de mercado, visando a maximização do

lucro e tendo em consideração as caracteŕısticas f́ısicas dos aproveitamentos e as

caracteŕısticas técnicas dos equipamentos para turbinar e bombar.

Durante o peŕıodo de estágio foi preciso estudar algumas áreas da Matemática, nomeada-

mente Programação Dinâmica[9], Programação Matemática e Controlo Óptimo. Foi

este último o método escolhido para modelar o problema.

O passo seguinte foi construir um modelo que representasse o problema o melhor

posśıvel.

Seguiu-se uma fase de aprendizagem, teste e experimentação do software, sucedendo-se

a implementação do modelo encontrado, após o qual se realizaram numerosos testes,

atingindo-se o objectivo pretendido.

A simulação do problema possibilitou estudar o desempenho do sistema hidroeléctrico

em diversos ambientes. No entanto, este é apenas um primeiro modelo, simplificado,

do problema real, embora os resultados sejam suficientemente interessantes para se

poder prosseguir com este tipo de abordagem.

PALAVRAS-CHAVE:

Turbinamento, Bombagem, Descarregamento, Caudais, Cascata, Optimização, Con-

trolo Óptimo e Gestão.





Summary of the work developed at

the training post

The training develops at the Divisão de Planeamento de Longo Prazo da REN Serviços,

S.A. (Redes Energéticas Nacionais) (Long Term Planning Division of REN) in the De-

partamento de Métodos e Modelos (Method and Models Department) from September

2009 to July 2010.

REN’s mission is to guarantee the uninterrupted supply of electricity and natural gas

at the lowest cost, meeting quality and safety criteria, maintaining the balance between

supply and demand in real time, defending the legitimate interests of market agents

and reconciling its missions as a system operator and network operator.

The objective was to build a model that allowed to manage the operation of a hydro-

electric cascade in electricity market in order to maximize profit, taking into account

the physical and technical characteristics of the hydro-electric plants.

During the training period was necessary to study certain areas of mathematics, in-

cluding Dynamic Programming, Mathematical Programming and Optimal Control.

Optimal control was proposed to model the problem.

The next step was to build a model that represents the problem as best as possible.

It was followed by a phase of learning, testing and experimenting with suitable software

for the calculations that would be needed.

Followed by implementation, after which numerous tests took place leading to the

desired objective.

The simulation of the problem allowed to study the performance of the hydroelectric

system under several condictions.

Although, this is just a first model, and a simplification of the real problem, the results

are sufficiently interesting to continue with this approach.

KEY-WORDS:

Turbining, Pumping, Discharged, Flow rates, Cascade, Optimization, Optimal Control

and Management.





APRESENTAÇÃO DO LOCAL

DE ESTÁGIO-REN,S.A.

A REN - Rede Eléctrica Nacional, S.A. foi criada em 18 de Agosto de 1994, na

sequência da cisão da EDP - Electricidade de Portugal. A sua origem remonta à

criação, em 1947, da CNE - Companhia Nacional de Electricidade.

Em 2007 deu-se a constituição da REN - Redes Energéticas Nacionais, SGPS, e em

2008 iniciou-se a actividade da REN Serviços.

A REN actua em duas áreas de negócio principais: (i) o transporte de electricidade

em muito alta tensão e a gestão técnica global do Sistema Eléctrico Nacional e (ii) o

transporte de gás natural em alta pressão e a gestão técnica global do Sistema Nacional

de Gás Natural, a recepção, armazenamento e regaseificação de gás natural liquefeito e

o armazenamento subterrâneo de gás natural, sendo titular das respectivas concessões

de serviço público.

A REN está ainda presente no negócio das telecomunicações, explorando a capacidade

excedentária de telecomunicações das respectivas redes de electricidade e de gás natu-

ral, e na da comercialização de energia, através da participação de 90% no Operador

do Mercado Ibérico de Energia (Pólo Português), S.A. (”OMIP”), o pólo português

do mercado ibérico para a transacção de derivados de electricidade.

O sector eléctrico em Portugal pode ser dividido em cinco actividades principais:

produção, transporte, distribuição, comercialização de electricidade e operação dos

mercados organizados de electricidade.

A electricidade é produzida com recurso a diversas tecnologias e a diferentes fontes

primárias de energia (carvão, gás, fuel, gasóleo, água, vento, biomassa, entre outros).

Em Portugal, os principais produtores são a EDP Produção, a Turbogás e a Tejo

Energia.

A REN opera a RNT (Rede Nacional de Transporte) que liga os produtores aos

centros de consumo, assegurando o equiĺıbrio entre a procura e a oferta. No âmbito

do respectivo contrato de concessão, a REN é a única entidade de transporte de

electricidade em Portugal continental.

Os pontos de entrega da RNT permitem alimentar a rede de distribuição a partir da



qual são abastecidos a maioria dos consumidores finais.

Este estágio foi realizado na Divisão de Planeamento de Longo Prazo da REN -

Serviços, S.A. que realiza, entre outras actividades, a análise de diferentes estratégias

de evolução do sector energético nacional, o desenvolvimento e implementação de

metodologias e modelos de planeamento energético e a previsão da procura de electri-

cidade.

A maior parte destes estudos apoiam-se na utilização de ferramentas matemáticas, que

simulam e optimizam a exploração integrada de um sistema electroprodutor h́ıdrico e

térmico.
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