UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Faculdade de Engenharia

Optimizacao da Exploracdao de Curto Prazo e das
Ofertas em Mercado para um Sistema
Electroprodutor Considerando Incerteza e Risco

Hugo Miguel Inacio Pousinho

Tese para obtencao do Grau de Doutor em

Engenharia Electrotécnica e de Computadores
(3.° ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor Joao Paulo da Silva Catalao
Co-orientador: Prof. Doutor Victor Manuel Fernandes Mendes

Covilha, Maio de 2012






Este trabalho foi financiado por Fundos FEDER através do Programa Operacional
Factores de Competitividade - COMPETE e por Fundos Nacionais através da
FCT - Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia no ambito do projecto PTDC/EEA-
EEL/110102/2009 e da bolsa de Doutoramento SFRH/BD/62965/2009.

FCT - B

- A e . UNIAO EUROPEIA
Fundagio para a Ciéncia e a Tecnologia COMPETE Fundo Europeu
{INISTERIO DA EDUCAGAO E CIENC PROCRAWA CRERACKONAL FACTORES DE COMPETITVIDADE de Desenvolvimento Regional

ifi



Dedicatoria

Aos meus pais.



Agradecimentos

Ao Doutor Joao Paulo da Silva Catalao, Professor Auxiliar no Departamento de
Engenharia Electromecanica da Universidade da Beira Interior, responsavel como
orientador cientifico, desejo expressar o meu agradecimento pela oportunidade de
desenvolvimento deste trabalho e orientacao, compreensao, amizade e constante
apoio durante todo o trabalho. Nao poderia deixar de realcar toda a sua dedicacao
prestada e pelos desafios cada vez mais complexos que foi colocando na realizacao
desta tese e pelo estimulo e exigéncia crescente que foi impondo a medida que
caminhava para a sua conclusao. A sua disponibilidade incondicional, a sua forma
critica e criativa de arguir as ideias apresentadas, creio que deram rumo a esta tese

facilitando o alcance dos meus objectivos, bem-haja estou muito grato.

Ao Doutor Victor Manuel Fernandes Mendes, Professor-coordenador com Agregacao no
Departamento de Engenharia Electrotécnica e Automacao do Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa, responsavel como co-orientador cientifico, desejo
expressar o0 meu agradecimento pela sua constante atitude positiva diante das
minhas necessidades e limitacdes durante a execucao desta tese e pela orientacao

competente, sincera e interessada.

Ao Doutor Carlos Manuel Pereira Cabrita, Professor Catedratico do Departamento de
Engenharia Electromecanica da Universidade da Beira Interior, desejo expressar o
meu agradecimento pela convivéncia amiga e apoio que sempre manifestou ao longo

da execucao dos trabalhos envolvidos nesta tese.

Ao Doutor Abilio Manuel Pereira da Silva, Professor Auxiliar no Departamento de
Engenharia Electromecanica da Universidade da Beira Interior, desejo expressar o
meu agradecimento pela forma com que sempre fui acolhido e pelas condicoes

materiais que colocou ao dispor a fim de realizar os trabalhos envolvidos nesta tese.

Ao Doutor Mario Rui Melicio da Conceicao, Professor Auxiliar no Departamento de
Fisica da Universidade de Evora, desejo expressar o meu agradecimento pelas

palavras de apoio e valorosos conselhos que sempre transmitiu.

A Dra. Maria José Rodrigues Batista, desejo expressar o meu agradecimento pelo

carinho, apoio e estimulo constante na prossecucao dos meus objectivos.



A minha familia, desejo expressar o meu reconhecimento pelo incentivo transmitido
e por terem permitido que muito do tempo que lhes era devido fosse utilizado no
periodo da parte académica do Curso de Doutoramento em Engenharia Electrotécnica
e de Computadores na Universidade da Beira Interior, na investigacao, na escrita de

diversas comunicacoes e da tese.

A FCT- Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia, que financiou os trabalhos envolvidos
no Doutoramento através do contrato SFRH/BD/62965/2009.

Ainda, expresso o meu agradecimento aos muitos que nao foram anteriormente
mencionados, mas que contribuiram directa ou indirectamente para o bom

andamento dos trabalhos que dimanaram no ambito da investigacao realizada.

Vi



Resumo

Esta tese incide sobre a previsao e a exploracao de curto prazo em sistemas
electroprodutores hidricos e eolicos. O objectivo € uma contribuicdo no ambito quer
das metodologias de previsao quer das estratégias de oferta em mercado de
electricidade, considerando incerteza e risco. Novas metodologias de optimizacao
sao propostas para captar as consequéncias associadas ao comportamento do
mercado de electricidade. A previsao da poténcia edlica e dos precos da energia
eléctrica tém que contemplar exigéncias quer de informacdo limitada quer de
viabilidade no que respeita aos recursos computacionais. Metodologias hibridas que
combinam a WT, o PSO e o ANFIS vao ao encontro de solucées que originam
estratégias econdmicas mais favoraveis para as empresas produtoras, contribuindo
para contemplar as exigéncias anteriores. Estas metodologias auxiliam a optimizacao
da exploracao tendo em consideracdo o caracter estocastico das variaveis envolvidas
no problema. O desenvolvimento de metodologias estocasticas possibilita mitigar a
incerteza pela consideracao de cenarios que permitem a empresa produtora uma
exploracao de forma viavel e fiavel em ambiente competitivo, acedendo com niveis
superiores de racionalidade as estratégias de licitacdes no mercado, que consideram
a ponderacao de risco na tomada de decisdes. Para comprovar a proficiéncia das
metodologias desenvolvidas sao utilizados casos de estudo a onde, através dos

resultados obtidos, é possivel concluir sobre o seu desempenho favoravel.

Palavras-chave

Energia hidrica, energia edlica, previsao dos precos da energia eléctrica, previsao da
poténcia eodlica, incerteza e risco, programacao estocastica, estratégias de oferta no

mercado.
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Abstract

This thesis focuses on short-term forecasting and exploitation for hydro and wind
power systems. The aim is a contribution on forecasting methodologies and also on
strategies on bidding offers in electricity market considering the uncertainty and
risk. New methodologies for optimization are proposed to capture effects associated
with the behavior of the electricity market. The forecast of the wind power and
electricity prices must include requirements either of available limited information
or of viability in what regards the use of computer resources. Hybrid methodologies
combining WT, PSO and ANFIS are able to expose solutions that lead to economic
strategies more favorable on exploitation of hydro or wind power systems companies,
helping to address the above requirements. Theses methodologies assist on the
exploitation optimization in order to consider the stochastic nature of variables
involved in the problem. The development of stochastic methodologies, assisting on
the mitigation of uncertainty by the consideration of scenarios, allow a viable and a
reliable exploitation in a competitive environment by achieving higher levels of
rationality on the market bidding strategies, taking into account risk. In order to
prove the proficiency of the developed methodologies, case studies are carried out

and the results shown are in support of favorable performance.

Keywords

Hydro energy, wind energy, electricity price forecasting, wind power forecasting,

uncertainty and risk, stochastic programming, market offering strategies.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma introducao ao tema da optimizacao da exploracao
de curto prazo e das ofertas em mercado para um sistema electroprodutor
considerando a incerteza e o risco. E apresentado o enquadramento da investigacao,
a motivacao para abordar o tema e o estado da arte. Ainda, é descrita a forma como

o0 texto esta organizado e a notacao utilizada nesta tese.

1.1. Enquadramento

A energia € um importante factor de crescimento da economia e um elemento vital
para o desenvolvimento sustentavel. Ao nivel da definicao de uma politica energética
nacional cabe diversificar a oferta de fontes de energia alternativas aos recursos
de origem fossil, razao pela qual internacionalmente se suscita a questdao do
potencial de implantacdo das energias renovaveis. O sector energético assume uma
importancia relevante na economia, visto que, proporciona uma dinamica e estimulo

na criacao de novas oportunidades de negécio e de criacao de emprego.

Antes da década de 80 do século passado, a producao, o transporte e a distribuicao
de energia eléctrica estiveram na generalidade integradas em empresas
verticalmente organizadas. A configuracao hierarquica das empresas do sector
eléctrico permitiu a expansao de centrais produtoras, redes de transporte e
distribuicao de energia de grande porte que apresentavam como caracteristica a
presenca de economias de escala [Santana06, Sousa05], i.e., o encadeamento
organizacional do processo produtivo era rentabilizado com a maxima utilizacao dos
factores produtivos envolvidos no processo, tendo como resultado baixos custos
de producao e o incremento de bens e servicos. Estas economias de escala tinham
como suporte a ideologia de que a estrutura de custos do sector é subaditiva, i.e.,

o sector eléctrico é considerado como monopolio natural.

No inicio da década de 80 do século passado, esta consideracao de monopolio natural

para o sector eléctrico comecou a ser posta em causa com o surgimento dos



produtores independentes, tendo as empresas do sector eléctrico que detinham o
transporte e distribuicdo de energia a obrigacdo em adquirir e proceder a

distribuicao da energia produzida pelos produtores independentes [Santana06].

Apoés a década de 80 do século passado, o sector eléctrico foi sujeito a um processo
de reestruturacdo sem precedentes a escala mundial [Shahidehpour02], criando
condicOes para a existéncia de diversas empresas produtoras de energia eléctrica em
competicao via ambiente de mercado. Ainda, foram criadas condicées para os
consumidores serem participantes de mercado, licitando ofertas de compra de
energia eléctrica. A implementacao desta reestruturacao desencadeou uma nova
forma de gerir as empresas participantes no mercado motivadas pelos mecanismos

sobre o qual o mercado de electricidade estabelece as suas negociacoes energéticas.

A exploracao e o planeamento dos sistemas de energia eléctrica sao dois conceitos
relevantes para que as empresas inseridas no sector eléctrico actuem de acordo com
os seus interesses de modo a terem um desempenho favoravel, tendo em
consideracao a liberalizacao global do sector, i.e., as empresas produtoras de
energia eléctrica devem ter a preocupacao de gerir com racionalidade o parque de
recursos que gerem [Ferreira89]. Os modelos de exploracao tradicionais, cujo
objectivo era encontrar os niveis de producao de cada unidade geradora de modo a
satisfazer a procura com um custo minimo, estdo a ser substituidos por outros
modelos mais apropriados a participacao no mercado, que no caso de uma empresa
produtora de energia eléctrica tem como objectivo determinar as melhores
estratégias para atingir o maior proveito do parque produtor através da intervencao

da empresa produtora no mercado de electricidade.

Em Portugal, nos anos 90 do século passado, com a aplicacdo da Directiva
1996/92/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Dezembro de 1996,
foram estabelecidas regras com vista a criacdo do Mercado Interno de Electricidade,
originando a liberalizacao do sector. A liberalizacao do sector teve em consideracao
os objectivos [OE12] de: melhorar a eficiéncia das cadeias energéticas; aumentar a

competitividade da economia.

A Directiva 2003/54/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 26 de Junho
de 2003, deu inicio ao processo de liberalizacao global do sector eléctrico. Esta
Directiva teve na base também da criacao do Mercado Ibérico de Electricidade
(MIBEL), tendo a reestruturacao do sector um forte impacte nos sectores da producao

e transporte de energia eléctrica [Pecas-Lopes07].



Em 1 de Julho de 2007, o MIBEL iniciou a actividade passando a existir concorréncia
entre os participantes do mercado quer Portugueses quer Espanhois, mediados pelo
operador do mercado a prazo de contratos futuros (OMIP) e pelo operador do
mercado diario e intradiario (OMEL) [MIBEL09]. O MIBEL exigiu, para uma aplicacao
mais célere, a implementacao de medidas adicionais de forma a potenciar a livre
concorréncia no mercado no ambito da harmonizacao regulatéria [MIBEL11]. Essas
medidas adicionais, de acordo com a Resolucao do Conselho de Ministros n.° 29/2010,
de 15 de Abril de 2010, consistem: na introducao do conceito do operador
dominante; na definicao de funcoes do operador do mercado ibérico; na introducao
de um mecanismo harmonizado de garantia de poténcia, promovendo o
funcionamento eficiente do sistema electroprodutor; na harmonizacao dos servicos

do sistema, nomeadamente da definicao do mecanismo da interruptibilidade.

Em consequéncia da liberalizacao do sector eléctrico surgiram fundamentalmente
duas formas de transaccionar a energia eléctrica recorrendo: ao mercado de
contratacao bilateral e ao mercado spot. No caso do mercado de contratacao
bilateral, os compradores e os vendedores chegam a acordo sobre o preco e a
quantidade de energia a ser transaccionada, sendo estes contratos implementados
pelo operador independente do sistema (ISO). O ISO assume a funcao de gestao
técnica da rede e garante a seguranca do abastecimento de energia. No caso do
mercado spot, as transaccoes de compra e venda de energia sao realizadas pelo
operador do mercado (OM). O OM determina a quantidade de energia a produzir e o
preco de mercado, de acordo com as ofertas de compra e venda de energia feitas
pelos participantes do mercado. Neste caso, € comum estabelecer uma cooperacao
entre o ISO e o OM para verificar a viabilidade técnica do programa de producao.
Ainda, € necessaria a negociacao de servicos complementares para assegurar a
qualidade e a seguranca do abastecimento de energia. Por exemplo, sdo necessarios

servicos para a regulacao secundaria de frequéncia e para a reserva de regulacao.

Na maioria dos mercados coexistem as duas formas de contratacao, assegurando o
ISO a viabilidade técnica do programa de producao correspondente a agregacao do

programa de energia determinado no mercado spot com os contratos bilaterais.

Em 15 de Marco de 1999, com a ratificacao do Protocolo de Quioto e posteriormente
com a Proposta de Compromisso resultante da Conferéncia do Clima realizada em
Copenhaga, em Dezembro de 2009, resultou unicamente um acordo, dito de Acordo

de Copenhaga. Varios paises estabeleceram compromissos para desenvolver esforcos


http://www.erse.pt/pt/electricidade/actividadesdosector/transporte/Paginas/Regulacaosecundariadefrequencia.aspx
http://www.erse.pt/pt/electricidade/actividadesdosector/transporte/Paginas/Reservaderegulacao.aspx

institucionais, criando objectivos de mitigacao das emisses antropogénicas de gases
com efeito de estufa (GEE). No entanto, nao foi acordada a definicao de uma meta
global. Outra decisdao importante foi a de prosseguir a discussao acerca da
continuacao do Protocolo de Quioto apo6s 2012. Em Dezembro de 2011, a Conferéncia
das Partes, em Durban, avaliou o progresso em lidar com as mudancas climaticas,
tendo os governos reconhecido a urgéncia em reduzir as emissoes a nivel mundial,
sendo afirmado que é necessario esforcos suplementares a para manter o aumento da

temperatura média global abaixo de dois graus Celsius.

Em Portugal, foram estabelecidas metas ambiciosas para o desenvolvimento de
solucdes globais de mitigacdo das emissdes antropogénicas de GEE. Estas metas
foram criadas para satisfazer a Directiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 27 de Setembro de 2001, relativa a promocdo da energia eléctrica
produzida a partir de Fontes de Energia Renovaveis (FERs) [MEID10] no mercado de
electricidade, procurando solucdes que mantenham a equidade entre sectores e

asseguram o desenvolvimento sustentavel da economia.

A mitigacao das emissdes antropogénicas de GEE tem gerado uma intensa discussao
acerca das vantagens de limitar as emissoes industriais de GEE comparativamente
com os custos que tais alteracdes implicariam. As alteracoes climaticas sé podem ser
rigorosamente avaliadas em termos dos impactes previstos para as proximas décadas,
séculos ou mesmo milénios no que concerne ao aumento da temperatura, aumento

do nivel do mar, ondas de calor e a extincao de espécies [Aguiar07].

No sector eléctrico foram estudadas estratégias politicas com o objectivo de cumprir
as metas de reducao de emissdes de GEE. Estas metas consistem basicamente em
promover o aproveitamento das energias alternativas, i.e., aumentar os niveis de
incidéncia das FERs. Nomeadamente, patrocinar o interesse privado pelo
aproveitamento da energia eodlica, aumentando a poténcia instalada para esta
energia na rede eléctrica e por ineréncia diminuir a producao de energia eléctrica

proveniente de recursos de origem fossil [Denny06, Gil07].

A China, os EUA e alguns paises da Unido Europeia tém conquistado uma lideranca no
aproveitamento das energias renovaveis. Este aproveitamento tem impacte social
significativo. Estas energias sao aceites como tendo um papel importante na
economia, garantindo sustentabilidade, reduzindo a dependéncia energética do

exterior. A energia edlica e a hidrica sao apresentadas como as mais promissoras.



Em Marco de 2007, o Conselho Europeu consagrou o objectivo de vincular os estados-
membros ao aumento em 20% da quota das energias renovaveis até 2020 [S1].
A Unidao Europeia estda a proceder a implementacdo de objectivos ambiciosos

estabelecidos no programa “20/20/20” até 2020 [EU08], que visam:

01 Reduzir as emissdes antropogénicas de GEE em 20%, relativamente as

emissoes de 1990.

02 Aumentar a quantidade de energia renovavel em 20% do consumo de energia

final.

03 Reduzir o consumo total de energia primaria em 20% por aumento da

eficiéncia energética.

Em [Ernst09], € afirmado que a energia eolica € uma tecnologia de producdo de
energia eléctrica disponivel para atenuar as emissoes antropogénicas de GEE no
sector eléctrico, pelo que, Espanha e Portugal sao paises onde, internacionalmente,
mais se recomenda o investimento em energias renovaveis, visto que, ambos os
paises oferecerem um forte potencial de crescimento nesta area, podendo atrair com

facilidade o investimento estrangeiro.

Em [EWEAQ9], é afirmado que alguns paises europeus, como a Alemanha, a Espanha e
Portugal, ja atingiram uma percentagem significativa de poténcia eodlica ligada a
rede eléctrica. O crescimento da poténcia edlica tanto na Europa como nos Estados

Unidos € antevisto como continuando a sua trajectéria ascendente até 2020.

Em [Yang10], é afirmado que as tecnologias utilizadas para a exploracao das energias
renovaveis sao cada vez mais utilizadas tendo a sua consideracdo um impacte
significativo na promocdao de um desenvolvimento sustentavel na Europa. Estas
tecnologias suscitam um interesse nao s6 devido as vantagens ecoldgicas e sociais

que oferecem, mas também porque os seus custos estdao a diminuir.

Em [Dui¢11], é afirmado que em diversos paises, como, a Alemanha, a Espanha e
outros estao a definir politicas destinadas a reduzir o impacte ambiental produzido
pelo sector eléctrico. Estas politicas sao revistas fundamentalmente em ajustes
estruturais a longo prazo na economia global. Uma parte significativa destes ajustes
estruturais deve ser realizada no sector eléctrico, onde é patente o problema
intrinseco as emissdes antropogénicas de GEE, apontada como sendo uma questao

premente, responsabilizada pelo aquecimento global.



O aumento da poténcia instalada em energia edlica tem mostrado um incremento
consideravel, tendo atingido valores significativos, por exemplo, os dados extraidos
do Global Wind Energy Council (GWEC) para a poténcia edlica instalada no final de
2011 indicam o valor de 237,67 GW. A elevada integracao da energia edlica nos
mercados mundiais de energia representou um investimento no valor de 50 mil
milhGes de euros durante o ano 2011. Alguns dados extraidos do GWEC [GWEC11] sao

apresentados seguidamente na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Top 10 Capacidade total instalada de poténcia edlica em 2011

Paises MW %

China 62 364 26,24
EUA 46 919 19,74
Alemanha 29 060 12,23
Espanha 21 674 9,12
india 16 084 6,77
Franca 6 800 2,86
Italia 6 737 2,83
Reino Unido 6 540 2,75
Canada 5265 2,21
Portugal 4083 1,72
Outros paises 32 143 13,53
10 Maiores 205 526 86,47
Total 237 669 100,00

Na Tabela 1.1, sao indicados por pais o valor da capacidade instalada
em aproveitamentos edlicos e a respectiva percentagem relativamente ao total
instalado em todos os paises. O total instalado em aproveitamentos edlicos na
China, nos EUA, na Alemanha e Espanha é cerca de 67,33%, o que mostra o interesse
que alguns paises com forte preponderancia econémica apresentam por este tipo de
aproveitamento. O GWEC prevé que para 2016, a poténcia edlica global instalada
atinja o valor de 500,00 GW, dos quais 60,00 GW serao adicionados durante 2016,
comparativamente aos 40,50 GW de capacidade edlica instalada em 2011.
A taxa de crescimento anual durante 2012 a 2016 é prevista com um valor médio de
16,00%. Este valor é inferior ao médio dos ultimos 15 anos, que foi de 28,00%.
No entanto, é considerado significativo atendendo as dificuldades econdmicas que se
antevéem para o periodo de 2012 a 2016, resultante das dificuldades econdémicas

provocadas pela crise econémica de 2008 a 2012.



0 incremento da incidéncia de poténcia edlica vem modificar consideravelmente o
comportamento dinamico do sistema eléctrico [Erlich07], obrigando a estudos
convenientes para que possa ser aproveitada. Em Portugal, o aumento da PRE é
apresentado na Figura 1.1, sendo de destacar que a poténcia eodlica instalada atingiu
o valor de 4301 MW no final de 2011.
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Figura 1.1: Poténcia renovavel instalada ao longo dos anos (Fonte: [DGEG12]).

Pelo facto da tecnologia edlica se considerar bastante desenvolvida e madura no
mercado de electricidade internacional, os diversos governos dos paises europeus
promovem, com subsidios e enquadramento legislativo favoravel, o incentivo a
instalacao de sistemas edlicos. A energia eélica é uma energia limpa para a producao
de energia eléctrica e, para além disso, reduz a dependéncia de combustiveis fosseis

e contribui para a reducao das emissoes de GEE.

A energia edlica apresenta intermiténcia e volatilidade, implicando que a rede
eléctrica tem que ajustar o fornecimento tanto em funcao das flutuacdes do recurso
eodlico com das variacbes da procura. A intermiténcia leva a que as empresas
produtoras de energia eélica sejam consideradas ndo despachaveis. E importante
distinguir os dois conceitos que caracterizam o comportamento do recurso edlico,
nomeadamente, a sua intermiténcia e a volatilidade. A intermiténcia é algo que
frequentemente comeca e cessa intempestivamente, enquanto a volatilidade é uma
flutuacao em torno de uma certa linha basica. Pelo que, a energia eélica é tanto
intermitente como volatil [Dica09].


http://www.portal-energia.com/energia-eolica/

Um perfil da poténcia edlica verificado em Portugal, mostrando a intermiténcia e a
volatilidade no més de Abril de 2008 [REN10] é apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Perfil de poténcia edlica em Portugal, em Abril de 2008.

Os recursos hidricos sao uma fonte renovavel endogena que proporciona efeitos
benéficos para a gestao da rede eléctrica, visto que, podem ter capacidade de
armazenamento. Em Portugal, para além de uma componente significativa de
recursos edlicos, a contribuicao de recursos hidricos assume um relevo historico,
quer pela poténcia ja instalada na rede, quer pela poténcia ainda por aproveitar,
apesar da disponibilidade deste recurso poder variar consoante se verifique maior ou
menor pluviosidade, apresentando periodos de auséncia superiores aos que se

registam para a energia edlica, mas tendo capacidade de armazenamento.

As centrais hidroeléctricas tém a vantagem de poder responder prontamente a
solicitacoes de poténcia, permitindo apoiar os picos do diagrama de carga, reduzindo
a mobilizacao de outros centros produtores com encargos variaveis mais elevados.
Assim, os recursos hidricos desempenham um papel fundamental para um sistema
electroprodutor, aliando seguranca, fiabilidade, economia de producao e

apresentando ainda uma elevada flexibilidade de operacao [Pousinho09].

O Governo elegeu a energia hidrica como uma das prioridades para o sector
energético, visto que, Portugal tem actualmente 54% do seu potencial hidrico por
aproveitar. Em 2010, com a duplicacao da central do Alqueva e os reforcos de
poténcia das centrais da Bemposta e do Picote, Portugal atinge o valor de 5575 MW

de poténcia hidrica instalada. O potencial hidroeléctrico antevisto em 2020 para



Portugal é de 7000 MW, permitindo um aproveitamento de 70% do potencial hidrico
do pais, a semelhanca dos paises de topo da Uniao Europeia [PNBEPHO07]. O potencial

hidroeléctrico previsto para 2020 [REN10] é apresentado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Potencial de hidroelectricidade previsto para 2020, (Fonte: [REN10]).

Em Portugal, a construcao de novas centrais hidroeléctricas de acordo com [REN10]
permite que a producdao média anual liquida aumente em cerca de 2,85 TWh de
energia como consequéncia do aumento da capacidade de bombagem. Este aumento
de producao média anual liquida corresponde a mais de 4,50% do consumo de energia
eléctrica previsto para Portugal em 2020, contribuindo para a reducao de 3,00% a
4,00% do total de energia primaria importada. Ainda, é de prever que, em 2020, as
emissoes evitadas pelos aproveitamentos hidroeléctricos, de forma directa ou

indirecta, poderao atingir o valor de 15 Mt/ano.

A producao de energia hidrica dara em 2020 um maior contributo para a satisfacao
do consumo nacional de energia eléctrica e contribuira para a estabilidade do
sistema eléctrico, visto que, é expectavel que exista uma importante componente de
energia edlica, implicando para o seu bom aproveitamento uma boa capacidade
de armazenamento por bombagem e consequente uso nos periodos de quebra de

producao nao antevista para o sistema eélico.

O trabalho desenvolvido nesta tese permitiu criar o suporte para a obtencao de
modelos matematicos que permitem desenvolver aplicacdes computacionais de

apoio a decisao das empresas produtores de energia eléctrica usufruindo de



aproveitamentos hidricos ou edlicos e que pretendem participar no mercado de
electricidade, considerando a incerteza e o risco. Neste trabalho sao abordados os

seguintes problemas principais:

P1  Previsao dos precos de mercado da energia eléctrica e da poténcia edlica.

P2  Planeamento de sistemas de energia eléctrica por modelizacao estocastica.

P3  Determinacao das estratégias de oferta optimas para as empresas produtoras

de energia eléctrica no mercado de electricidade.

P4  Desenvolvimento de modelos que contemplem a incerteza e o risco

associados as decisdes tomadas pelas empresas produtoras do mercado.

As aplicacoes computacionais para previsao da poténcia edlica e dos precos da
energia eléctrica desenvolvidas tém um cariz estocastico. A incerteza é o factor que
tem que ser considerado na tomada de decisao racional, visto que, a auséncia da sua
consideracao pode perturbar expressivamente o0s proveitos provenientes do
aproveitamento do recurso eolico. A maior parte das decisdes sao tomadas com base
em previsdes, o que, por si sO, origina uma dificuldade acrescida. Mesmo que o
problema de decisdao nao exija previsao, outra condicionante é a insuficiéncia de
informacao que representa um acréscimo de dificuldade. Pelo que, é importante
fazer uma avaliacdo do grau de incerteza existente no processo de decisao, i.e.,
introduzir uma estimativa do risco envolvido. A analise de risco é incorporada
na metodologia proposta, limitando a variabilidade do lucro esperado.
Consequentemente, a abordagem dos problemas anteriormente referidos constituira
uma contribuicdo para auxiliar o sector eléctrico a enfrentar as mudancas e os
desafios de uma nova era, e a delinear linhas de investigacao para a proxima geracao

de aplicacoes computacionais de apoio a decisao dos produtores.

1.2. Motivacao

Esta tese tem como motivacao responder ao impacte das novas exigéncias a que o
sistema electroprodutor esta sujeito. Particularmente, incide no ambito da linha de
investigacao de suporte as decisdes de gestdo das empresas que se dedicam a
conversao de outras formas de energia nao convencionais para a forma de energia

eléctrica. Além disso, a tese visa ndao sO uma abordagem das metodologias

10



correntemente utilizadas e sua apreciacao critica, mas também a incorporacao de
uma contribuicao para a consideracao do risco, procurando apresentar solucoes

viaveis e mais vantajosas para as empresas produtoras de energia eléctrica.

As novas exigéncias para o sector eléctrico propiciam uma linha de investigacao
que utiliza ndao sé6 o conhecimento de interface entre areas de conhecimento
cientifico ja estabelecidas, mas também a criacao de conhecimento proprio nestas
interfaces adequado ao sector eléctrico e as novas exigéncias. Novas metodologias
hibridas de previsao podem potencialmente relevar niveis superiores de suporte a
decisdao, permitindo ao produtor de energia eléctrica proceder a exploracao do seu
parque de recursos com niveis de racionalidade mais favoraveis, colmatando as
preocupacoes relacionadas com a incerteza nos precos de mercado da energia
eléctrica e na poténcia edlica, combinando a incerteza e o risco subjacentes a
necessidade de efectivar a gestao racional é possivel desenvolver um sistema de

suporte a decisao adequado as condicoes de mercado.

Os precos da energia eléctrica apresentam elevada volatilidade, reflectindo o
comportamento dinamico do proprio mercado. Uma previsao fiavel dos precos da
energia eléctrica e da poténcia edlica é importante no ambito de uma politica
energética. A previsao da poténcia eolica tem um papel fundamental para que a
gestao desta forma de energia seja feita com sucesso. Um maior rigor nessa previsao
proporciona uma melhor gestao do risco. Os resultados da previsao sao relevantes
nas tarefas de planeamento, que visam o aproveitamento optimo dos recursos

energéticos disponiveis que sejam hidricos quer sejam edlicos.

Esta tese incide sobre problemas de planeamento operacional a curto prazo,
que eram tipicamente abordados através de modelos deterministicos, assumindo
que a incerteza relacionada com as variaveis de entrada era desprezavel, i.e., nos
modelos deterministicos eram substituidas as variaveis com caracter aleatorio pelos
respectivos valores previstos. Embora estes modelos tenham sido Uteis para a
exploracao dos recursos no ambito de assumido de monopdlio natural, perderam
alguma da sua utilidade, atendendo as novas exigéncias decorrentes do mercado
de electricidade. A consideracao da incerteza associada as variaveis requer que se
investigue um modelo estocastico devidamente apropriado ao planeamento
operacional a curto prazo, requerendo metodologias de previsao e de optimizacao

para exploracao de sistemas hidricos ou edlicos.
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Os modelos estocasticos exigem tipicamente maiores recursos computacionais com o
aumento do nimero de variaveis, de restricoes e consideracao de diversos cenarios,
que geralmente conduzem a resultados mais favoraveis. Contudo, foi expectavel que
fosse e foi possivel obter um cddigo computacional de compromisso que permita
obter resultados em tempo Util e para o qual os beneficios resultantes sejam

relevantes, atendendo as novas exigéncias do sector eléctrico.

A crescente integracao da energia edlica na rede eléctrica tem impulsionado a
necessidade de redefinir o planeamento operacional, mitigando o nivel de
variabilidade e incerteza introduzidos por esta forma de energia. A variabilidade e a
incerteza desencadeiam uma nova forma de gerir a operacdo diaria a nivel da:
seguranca e fiabilidade do sistema — a aleatoriedade da disponibilidade da poténcia
edlica torna necessaria a existéncia de reservas que facam face as flutuacoes
imprevisiveis da poténcia edlica; concorréncia no mercado de electricidade — o
sistema eléctrico é explorado em ambiente de mercado competitivo. A integracao da
energia eolica no sistema eléctrico leva a necessidade de desenvolver novas
metodologias e aplicacdes computacionais que integrem esta nova forma de

producao de energia no sistema eléctrico.

A viabilidade comercial das energias renovaveis € um tema relevante, pelo que
tém sido desenvolvidos trabalhos sobre este tema. Devido a sua ampla difusdao no
ambito dessas energias, esta tese tem incidéncia quer na energia hidrica quer na
energia edlica, a fim de contribuir com aplicacdes informaticas que permitam
responder ao desafio da elaboracdao de estratégias de oferta no mercado de
electricidade e a mitigacao da incerteza associada com o lucro esperado. Nao foi
motivacao desta tese a descricao pormenorizada dos aspectos computacionais
das técnicas de optimizacao utilizadas para a resolucdo dos diversos subproblemas,
que sao hoje amplamente aceites pela comunidade cientifica e se encontram

largamente difundidas em literatura especializada.

1.3. Estado da Arte

O sector eléctrico tem sofrido evolucdes no sentido de introduzir concorréncia no
sector anteriormente considerado como um monopodlio natural. O sector eléctrico
evoluiu e evolui para o novo paradigma, mercado concorrencial desregulado,

promovendo um ambiente competitivo de equilibrio entre oferta e procura.
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Em ambiente regulado, o planeamento operacional do sistema electroprodutor é
caracterizado pela minimizacao dos custos, satisfazendo assim a procura da energia
eléctrica [Ferreira89]. Enquanto em ambiente competitivo, o planeamento
operacional do sistema electroprodutor é caracterizado pela maximizacao do lucro
que cada produtor pretende obter [Fosso99], considerando a previsao dos precos da
energia eléctrica. O dominio concorrencial imposto no mercado de electricidade
exige mudancas nao s6 em termos econdmico-financeiros, mas também impoe
alteracbes importantes em todos os niveis dos sistemas de energia eléctrica
[Conejo01, 1lic98, Kirschen04, Shahidehpour02, Sheble99]. Uma descricao
pormenorizada acerca de mercados de electricidade pode ser encontrada em
[Conejo01, Kirschen04, Shahidehpour02, Sheble99].

Em [Dahlgren03], sao apresentadas as aplicacoes informaticas para reduzir os riscos
associados com a volatilidade nos precos da energia eléctrica. Uma das questoes
apontadas como centrais consiste em obter uma boa previsao da poténcia edlica e do

preco de mercado da energia eléctrica, constituindo um passo significativo.

As técnicas de computacao predominantes na literatura para resolverem problemas
de caracter estocastico e previsional sdao, por exemplo, a metodologia baseada em
séries temporais, nomeadamente, através do método auto-regressivo (AR) proposto
por [Fosso99], o método auto-regressivo integrado de média mover (ARIMA) proposto
por [Contreras03] e o método de regressao dinamica proposto por [Conejo05a,
Nogales02]. As técnicas de computacao mais evoluidas, como, as redes neuronais
artificiais (NN), a logica difusa, fuzzy, e as metodologias hibridas [Amjady08,
Amjady09b] sao uma aposta para fazer uma contribuicao no sentido de melhorar o

planeamento de sistemas de energia eléctrica.
Em [Fleten08, Garcia-Gonzalez07], é descrito um modelo estocastico utilizado para
optimizar uma exploracao de um sistema hidroeléctrico.

1.3.1. Previsdo dos Precos da Energia Eléctrica

No ambito da reestruturacdao do sector eléctrico, consagrando um mercado
competitivo, a previsao dos precos da energia eléctrica representa uma linha de
investigacao importante para assegurar a sobrevivéncia dos participantes que actuam

no mercado de electricidade [Aggarwal09]. A curto prazo, as empresas produtoras
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necessitam de prever os precos da energia eléctrica para determinarem as
estratégias de oferta optimas para submeter no mercado diario e consequentemente

o0 seu plano de producao.

Na literatura especializada, varias aplicacdes para a previsao dos precos da energia
eléctrica tém sido propostas, com vista a minimizar os erros inerentes aos resultados
da previsao. Em geral, dois tipos de metodologias podem ser utilizadas para a
previsao dos precos da energia eléctrica: (1) as séries temporais; (2) a inteligéncia
computacional. No entanto, estas metodologias podem ainda ser classificadas
consoante os modelos que utilizam, sendo eles: (1) os modelos estacionarios; (2) os
modelos nao estacionarios. Embora os precos da energia eléctrica exibam um
comportamento nao estacionario, devido a sua multipla sazonalidade, relacionada
com a periodicidade diaria, semanal e mensal, alguns autores [Garcia-Gonzalez07]

propuseram modelos estacionarios para a série de precos da energia eléctrica.

As primeiras metodologias propostas, para a previsao dos precos da energia eléctrica,
correspondem a métodos baseados em séries temporais, como o método AR
[Fosso99], a regressao dinamica [Conejo05a, Nogales02] e o método ARIMA
[Contreras03], sendo reportado para este método um tempo de computacao de cinco
minutos. Em [Rodriguez04], é afirmado que: apesar destes métodos poderem ser
mais apropriados no que respeita a obtencao de melhores valores, requerem
significativa informacao e o tempo de computacao é elevado. A aplicacao deste tipo
de metodologias obriga a que as componentes nao estacionarias tenham que ser
primeiramente removidas recorrendo a aplicacao de técnicas fornecidas pela
estatistica. Todavia, o procedimento de aplicacdo de técnicas estatisticas pode
eventualmente nao ser suficiente, visto que, os precos da energia eléctrica estao
sujeitos a alteracdes de valor nas varias sessoes de mercados, relacionadas com
alteracbes nas estratégias dos participantes do mercado. Pelo que, uma alternativa
mais adequada para modelizar os precos da energia eléctrica € utilizar modelos nao
estacionarios. Os métodos baseados em séries temporais nao estacionarias, tal como,
o método Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity (GARCH) é
proposto [Garcia05] com o intuito de melhorar o desempenho dos resultados da

previsao face aos resultados obtidos pelos métodos referidos anteriormente.

A maioria dos métodos baseados em séries temporais recorre a procedimentos
computacionais lineares, enquanto o perfil dos precos da energia eléctrica tem

geralmente um comportamento nao linear devido a natureza volatil dos factores
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fisicos intrinsecos ao mercado de electricidade [AmjadyOéa]. Pelo que, o
comportamento do perfil de precos da energia eléctrica ndao pode ser razoavelmente
descrito recorrendo aos métodos baseados em séries temporais [Amjady06a].
Assim, surgiram linhas de investigacdo com o objectivo de superar as deficiéncias
dos métodos anteriores, sendo os métodos baseados em inteligéncia computacional,
nomeadamente a prospeccao de dados (data mining) [Lu05, Zhang03], as redes
neuronais artificiais (NN) e a ldogica difusa, propostos para prever os precos da

energia eléctrica [Hong05, Gonzalez05, Guo04, Zhang05].

Em [Xu03], & proposto um algoritmo de classificacdo por maquinas de vectores
suporte, Support Vector Machines, para prever os precos da energia eléctrica a curto
prazo. Apesar do algoritmo apresentar uma boa capacidade de previsao para perfis
de precos estaveis, a principal dificuldade encontrada advém desta técnica nao
poder lidar com picos de precos denominados, na literatura anglo-saxonica por price
spikes [Lu05, Klippelberg10]. Estes picos de precos ocorrem devido a flutuacao
extrema da carga, causada por condicdes climaticas severas, muitas vezes em
combinacao com cortes na producdo ou falhas de transmissdao de energia eléctrica
[Weron04]. Ainda, podem ocorrer picos devido ao comportamento estratégico de

empresas dominantes no mercado [Conejo05].

Em [Lu05, Zhao07], é proposto um método baseado na prospeccao de dados para a
previsao dos precos da energia eléctrica considerando o problema subjacente aos
picos de precos. Este método permite explorar grandes quantidades de dados
procurando padrdes consistentes, para detectar relacionamentos sistematicos entre
variaveis. Os resultados obtidos demonstraram uma previsao robusta, apesar do ruido

presente nos dados de entrada.

Os métodos baseados em NN ou na légica difusa tém a capacidade de lidar com
problemas nao lineares, permitindo estabelecer um relacionamento entre as diversas
variaveis de entrada nas NN [Shing93, Shoorehdeli09]. Todavia, a seleccao adequada
dos dados de entrada representa um factor chave para o sucesso destes métodos.
Um método para filtrar os dados de entrada das NN consiste em utilizar transformada
de Fourier e de Hartley [Nicolaisen00]. A eficiéncia destes métodos esta geralmente
dependente do ajuste adequado dos parametros da rede, por exemplo, o nimero de
neuronios existentes na camada escondida das NN [Gao00]. Apesar da dependéncia
sobre o ajuste adequado dos parametros da rede, estes métodos, comparativamente

aos referidos anteriormente, apresentam uma maior flexibilidade e facilidade de
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implementacao, sendo menos exigentes no que respeita ao tempo de computacao,
que é reportado como cerca de 3 minutos [Meng09]. Em [Zhang05], é demonstrado
que os tradicionais algoritmos de aprendizagem, como, o algoritmo de
retropropagacao do erro e o algoritmo do gradiente descendente podem nao ser
suficientemente eficazes para treinar as NN, devido as caracteristicas nao
estacionarias da série dos precos. Pelo que, surgiu uma linha de investigacao para

aplicacao das metodologias neuro-difusas.

Em [Catalao07], € construida uma NN multicamada, treinada com o algoritmo de
Levenberg-Marquardt, para prever os precos da energia eléctrica no Mercado
Eléctrico Espanhol. O trabalho refere qual a arquitectura da rede que mais se
adapta ao problema, visto que, a escolha incorrecta da mesma nao proporciona
que a aplicacdo de NN para a previsao dos precos da energia eléctrica seja
satisfatoria. Uma rede de pequena dimensao pode eventualmente nao convergir,
enquanto uma rede de grande dimensao pode convergir rapidamente, embora nao

apresente capacidade de generalizacao.

Por um lado, as NN necessitam de uma quantidade elevada de informacao no que
respeita ao procedimento de treino da rede, visto que, a série dos precos da energia
eléctrica é significativamente variavel ao longo do tempo, i.e., € nao estacionaria.
Por outro lado, a logica difusa, € uma metodologia expedita para lidar com
problemas difusos e incertos. No entanto, a logica difusa depende do conhecimento e
da experiéncia de utilizacdo, sendo dificil obter um resultado de previsao
satisfatorio, especialmente no caso de a informacao ser incompleta ou insuficiente
[Gonzalez05]. Assim, metodologias hibridas neuro-difusas foram propostas,
procurando corrigir anomalias e conjugar as vantagens das NN com as da logica difusa
[Amjady06, Hong05, Rodriguez04].

Em [Rodriguez04], é comparada uma NN constituida por dois algoritmos de
aprendizagem com um método neuro-difuso constituido por funcdes pertenca
diferentes. O Ultimo método testado apresentou uma melhor precisao na previsao

dos precos da energia eléctrica, correspondente ao Mercado Eléctrico de Ontario.

Algumas técnicas de decomposicao e filtragem de dados, como, a transformada de
Wavelet (WT) [Conejo05a, Zhang03] e o Filtro de Kalman [Zhang05] sao propostas
para converter a série dos precos num conjunto de séries particionadas, gerando

séries menos volateis relativamente a série original.
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Em [Zhang03], metodologias hibridas, que combinam as NN com o método ARIMA,
sao propostas para obter vantagens de cada método quer para a modelizacdo nao

linear quer para a modelizacao linear.

Em [Conejo05], é proposta uma metodologia baseada na combinacdao do método
ARIMA com a WT para prever os precos da energia eléctrica para o Mercado Eléctrico
Espanhol. Esta metodologia provou ser eficiente, visto que, a WT permite obter uma
série, série de aproximacao, mais estavel e sem outliers comparativamente a série
de precos original. Assim, foi demonstrado que a combinacdao dos dois métodos

apresentou um melhor desempenho face a utilizacao Unica do método ARIMA.

Em [Zhang05], é utilizado o filtro de Kalman para decompor a série de precos e
treinar as NN, com o objectivo de prever os precos da energia eléctrica no Mercado
Eléctrico de New England. Embora o processo de decomposicdo melhore a precisao
da previsao, ficou provado que o mesmo tem alguns inconvenientes, por exemplo, a
perda de informacao dos dados de entrada associados aos componentes de alta
frequéncia identificados na série. Para ultrapassar este inconveniente, € proposto em
[Amjady06] uma metodologia hibrida inteligente (FNN), dotando essa metodologia de
um mecanismo que permite nao sé particionar o vector dos dados de entrada mas
também estabelecer uma classificacao difusa associada aos valores de entrada.
Pela combinacdo da logica difusa com um algoritmo de aprendizagem eficiente,
é apresentado um método capaz de modelizar o comportamento nao-estacionario e
de detectar possiveis outliers presentes na série de precos. Os resultados para o
caso de estudo do Mercado Eléctrico Espanhol mostram que o método proposto

oferece previsdes com um desempenho aceitavel.

Em [Garcia-Martos07], utilizando o método ARIMA, é proposto um método hibrido
para a previsao dos precos da energia eléctrica no Mercado Eléctrico Espanhol, onde
os precos correspondentes aos dias Uteis da semana sao obtidos sem consideracao

dos precos verificados no fim-de-semana.

Em [Lora07], a previsao dos precos da energia eléctrica, para o Mercado Eléctrico
Espanhol, é realizada através de uma metodologia baseada no algoritmo do vizinho
mais proximo ponderado, Weighted Nearest Neighbor, (WNN). Esta metodologia
supera as metodologias a Wavelet-ARIMA e o GARCH.

Em [Pindoriya08], € proposta uma metodologia que combina as propriedades da WT

com a capacidade de aprendizagem generalizada das redes neuronais (AWNN).
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Uma das diferencas deste método relativamente ao método proposto em [Conejo05]
consiste em aplicar a WT do tipo Mexican Hat como funcao de activacao na camada
escondida da NN. Este método é aplicado para prever os precos da energia eléctrica
a curto prazo no Mercado Eléctrico Espanhol e no Pennsylvania-New Jersey-Maryland
(PJM). O método apresenta uma taxa de convergéncia elevada, superando os
métodos citados anteriormente, devido as suas propriedades favoraveis para

modelizar sinais nao estacionarios e de alta frequéncia.

Em [Li07], é proposto que os dados historicos devem ser correlacionados para
melhorar o desempenho de previsao a curto prazo. O método utilizado combina o
sistema de inferéncia neuro-difuso (ANFIS) com o método dos minimos quadrados

para prever os precos da energia eléctrica no Mercado Eléctrico de PJM.

Em [Amjady09b], € proposta uma metodologia hibrida inteligente (HIS) para a
previsao dos precos da energia eléctrica, composta por uma NN constituida por uma
camada de entrada, uma camada escondida, para evitar efeitos indesejaveis das
camadas ocultas em cascata, e uma camada de saida. A funcao de activacao
correspondente a camada de entrada é a funcao identidade e para a saida da camada
escondida é a tangente hiperbdlica. Para melhorar o desempenho da NN sao
utilizados algoritmos genéticos para explorar o espaco de pesquisa e por conseguinte
seleccionar a melhor populacdo. Como critério de paragem do treino das redes
neuronais € utilizado um método de validacao cruzada, o treino repetitivo e técnicas
de armazenamento de dados utilizados para aumentar a capacidade de generalizacao
das NN. A metodologia proposta é avaliada com base em casos de estudo para o
Mercado Eléctrico Espanhol e comparada com o ARIMA, Wavelet-ARIMA, as redes
neuro-difusas e o método GARCH, sendo reportada a obtencao de melhores
resultados. No entanto, a auséncia de uma técnica que permita nao so seleccionar as
caracteristicas mais apropriadas dos dados de entrada fornecidos ao método de
previsdao, mas também averiguar a correlacao entre os mesmos, representa uma

lacuna para a previsao dos precos da energia eléctrica.

Em [Amjady09a], é proposto um algoritmo em cascata neuro-evolucionario (CNEA)
dotado de um método de seleccao de dados de entrada, baseado na técnica de
informacao muatua. A precisao do método foi amplamente avaliada, visto que, os
resultados obtidos foram comparados com o Mercado Eléctrico da PJM e o Mercado
Eléctrico Espanhol. O método proposto demonstrou ser eficiente para a previsao dos

precos em periodos atipicos relacionados com a ocorréncia de jogos de mercado.
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1.3.2. Previsao da Poténcia Eoélica

A energia eodlica tem sofrido um rapido desenvolvimento em paises como a Alemanha,
a Espanha e Portugal, em que foi atingido um elevado nivel de poténcia eodlica
instalada na rede eléctrica relativamente as fontes de energia convencionais.
As aplicacoes informaticas dos métodos de previsao sao importantes para suporte das
decisdes que as empresas produtoras de energia eléctrica tém tomar para planear e

explorar a interligacao do sistema eolico a rede eléctrica.

A energia edlica apresenta um comportamento de intermiténcia e volatilidade que
tem que ser considerado para que esta fonte de energia possa ser convenientemente
explorada. Relativamente ao rigor de uma previsao de poténcia eolica, quanto menor
for o horizonte temporal melhor sera o teor dos resultados da previsao [Wu07], visto
que, as incertezas inerentes tém menor interferéncia quando o intervalo de previsao
nao abarca aleatoriedades intempestivas que nao sao devidamente descritas nos
dados historicos. Em [Potter06], é proposto que o horizonte temporal para a previsao

da poténcia edlica seja classificado em:

C1  Previsao a muito curto prazo — para prever a poténcia edlica no horizonte

temporal subdividido em periodos de alguns minutos até uma hora.

C2 Previsao a curto prazo — para prever a poténcia eolica no horizonte

temporal subdividido em periodos de algumas horas até alguns dias.

Os métodos de previsao da poténcia eolica tém que ser investigados, tendo em
consideracao o horizonte temporal pretendido para o suporte da decisao, visto que,
um método de previsao adequado a muito curto prazo pode apresentar uma
adequacao deficiente a curto prazo e vice-versa. Uma das primeiras tentativas para
esclarecer a importancia e as vantagens da previsao a curto prazo foi realizada por
um grupo do Laboratorio Pacific Northwest em finais de 1970 cujas conclusoes

indicam ser suficientemente crediveis para fazer previsoes neste dominio [Costa08].

Em [Bailey87, El-Fouly08], é afirmado que as previsdoes a curto prazo podem ter
varias aplicacoes, no que concerne as previsoes diarias. Por exemplo, para o suporte
das decisoes no mercado spot, respectivamente, mercado intradiario ou diario,
e para a aplicacao na operacao de sistema, tendo em consideracao o facto de

esta operacao assegurar um equilibrio entre a producao e a procura de energia.
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Um diagrama de blocos para a previsao de poténcia, a partir de modelos fisicos é

apresentado na Figura 1.4, [Kariniotakis04].
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Figura 1.4: Diagrama de blocos para previsdo de poténcia a partir de modelos fisicos.

Em [KariniotakisO4], € afirmado que o método de persisténcia tem provado ser
util para estabelecer uma primeira aproximacao para a previsao da poténcia edlica
a curto prazo, pois funciona como uma referéncia comparativa relativamente

aos métodos alternativos.

Em [Monteiro09], é afirmado que os métodos fisicos tentam utilizar apenas
consideracoes meteorologicas para atingir as melhores estimativas da velocidade
do vento, num local, podendo posteriormente utilizar métodos estatisticos para
minimizar os erros remanescentes. Os métodos estatisticos utilizam previsoes
meteorologicas baseadas em principios fisicos da conservacao das massas, do

momento, da energia e da equacao de estado para o ar.

Em [Ma09], é afirmado que os métodos fisicos necessitam de consideracoes do
dominio meteoroldgico para que se possa atingir uma boa precisao. Para um método
fisico as variaveis de entrada correspondem a informacdes fisicas e meteorologicas,
como, a descricao da orografia, da rugosidade, dos obstaculos, da pressao e da
temperatura. Ainda, é afirmado que os métodos estatisticos visam encontrar a

relacdo entre as variaveis exploradas e os dados histéricos da poténcia eolica.
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Para um método estatistico os dados historicos do sistema edlico sao frequentemente
utilizados para fazer a previsdao a curto prazo, enquanto os métodos fisicos sao

frequentemente utilizados para fazer previsées a longo prazo.

Os métodos estatisticos convencionais sao métodos baseados em séries temporais
[El-Fouly08], como, o método AR e o ARIMA [Kavasseri09]. O método de persisténcia
€ considerado o mais simples das séries temporais. Este pode superar muitos métodos
de previsao para o horizonte temporal de muito curto prazo. Apesar da instabilidade
constatada no método de persisténcia a nivel de previsao, este método tem sido

amplamente utilizado [Ma09].

Métodos de previsao foram e estao a ser considerados com interesse para suprirem
dificuldades e conduzirem a obtencao de boas previsdes. Esses métodos envolvem as
seguintes linhas de investigacdo: a prospeccao de dados (data mining) [Kusiak09], o
método baseado em NN [Kariniotakis96, Li01, Mabel09, Ramirez-Rosado09], a logica
difusa [DamousisO4, Potter06, Sideratos07], os algoritmos evolucionarios [Jursa08], e
métodos hibridos [Bessa08a, El-Fouly07, Fan09].

Uma comparacao entre os métodos de prospeccao de dados (data mining), os
métodos baseados em NN, os métodos baseados na logica difusa, os métodos
baseados nos algoritmos evolucionarios [Jursa08] e os métodos hibridos é de dificil
implementacao, visto que, cada método assume um comportamento proprio, dada a
sua caracteristica constitutiva, bem como a proveniéncia dos dados de entrada.
No entanto, é afirmado que os métodos baseados em técnicas de inteligéncia
artificial superam os métodos baseados em séries temporais para a previsio da

poténcia edlica a curto prazo [Ma09].

No sentido de uma melhor apreciacao dos métodos referidos anteriormente, é feita

uma exposicao sobre esses métodos.

A. Método de previsdo numérica do tempo (PNT)

Os métodos PNT sao suportados pelas equacdes que traduzem as leis fisicas que
regem o comportamento dinamico da atmosfera, apresentando uma boa precisao
quando utilizados para o horizonte temporal a longo prazo. Os métodos estatisticos
tém um melhor desempenho para o horizonte temporal a curto prazo [LiO1].
A previsao da poténcia edlica baseada nos métodos PNT requer a analise de varios

factores, como, a descricao da orografia, da rugosidade, dos obstaculos, da pressao,
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da velocidade do vento e da temperatura [Ma09]. Para melhorar e combinar a
técnica de refinamento de dados, downscaling, fisicos da rede de previsao numérica
do tempo é necessario fazer uma descricdo detalhada do espaco envolvido pelo

sistema eolico [Kariniotakis04].

A complexidade matematica a que os métodos PNT estao sujeitos implica a utilizacao
de computadores suficientemente rapidos para conseguir obter resultados antes que
a previsao deixe de ser (til para o intervalo de tempo desejavel. As desvantagens

apontadas na literatura para este método sao as seguintes [Ackermann05]:

D1  Métodos complicados, exigindo um esforco computacional excessivo.
D2 Apresentam erros elevados quando existem mudancas de tempo inesperadas.

D3  Nao sao eficazes para fazer previsdes no horizonte temporal a curto prazo.

O desempenho dos métodos fisicos muitas vezes é satisfatorio para o horizonte
temporal a longo prazo, mas é desajustado para o horizonte temporal a curto prazo
devido a dificuldade na aquisicao de informacao e tempo de computacao excessivo
[El-Fouly08, Trancoso05]. A recolha de informacao acerca das condicées do terreno
constitui uma das principais dificuldades na implementacao deste tipo de métodos
[Wu07]. A excessiva quantidade dos dados de entrada nos métodos PNT, aliada as
equacbes diferenciais que traduzem as leis fisicas que regem o comportamento

dinamico da atmosfera, aumentam o tempo de computacao [Monteiro09].
B. Séries temporais

Os métodos baseados em séries temporais, comummente utilizados para fazer
previsoes sao o método AR, o método auto-regressivo de média mével (ARMA) e o
método ARIMA. Estes métodos tém algum sucesso para prever a poténcia eélica,

especialmente para previsoes a curto prazo até 6 horas [Kalmal97, Sfetsos00].

Em [Milborrow03], o método de persisténcia é apresentado como sendo mais eficaz
face ao método PNT para previsdbes a muito curto prazo, i.e., num horizonte

temporal de alguns minutos a algumas horas.

Em [KariniotakisO4], é afirmado que o método mais simples utilizado para prever a
poténcia edlica € o método de persisténcia que considera que o valor previsto para o

periodo futuro é igual ao verificado no presente.
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Em [Trancoso05], é afirmado que se a finalidade for o acerto fino do consumo com a
producao, com tempos de resposta da capacidade de reserva inferiores a 1 a 3 horas,
um método de persisténcia, baseado exclusivamente em séries temporais podera
ser suficiente. O limite superior da sua aplicabilidade pode ser avaliado pela

auto-correlacao da producao no sistema eolico.

Em [Potter06], é afirmado que o método de persisténcia foi desenvolvido por
meteorologistas com o intuito de complementar os métodos PNT. Mas a precisao

deste método diminui com o aumento do horizonte temporal.

Na previsao, a implementacao de um método complexo tem muitas vezes um tempo
de computacao excessivo, sendo aceitavel a sua utilizacao se superar métodos mais

simples. Assim, um método de persisténcia que pode ser considerado de referéncia.
C. Data mining

O método data mining é composto por um conjunto de aplicacoes que permitem
recolher, de uma base de dados, informacdes que possibilitam a tomada de decisao
de uma forma simples e eficaz, utilizando algoritmos de aprendizagem baseados

numa coordenacao com as redes neuronais.

Em [Kusiak09], sao testados algoritmos baseados em data mining, utilizando dados
realisticos armazenados pelo sistema de aquisicao de dados (SCADA) instalado nos
sistemas eodlicos. A analise dos algoritmos permitiu concluir que dois apresentam um
bom desempenho para prever a poténcia edlica: a maquina de regressao de vector
suporte para horizontes temporais até 1 hora; o algoritmo perceptrao multicamada
para horizontes temporais até 4 horas. Uma desvantagem apontada € devida aos
algoritmos utilizarem a prépria previsao para prever os valores futuros, visto que,

com a continuacao do procedimento os erros de cada periodo sao acumulados.
D. Redes neuronais

Uma alternativa aos métodos estatisticos sao os métodos baseados em NN. As NN sao
treinadas através de um conjunto de dados histéricos, utilizando algoritmos
especificos de aprendizagem, como, o algoritmo de retropropagacao do erro.
Os métodos baseados em NN sao na maioria das vezes utilizados para fazer previsoes
a curto prazo [Bathurst02]. A vantagem destes métodos advém da sua facilidade de

implementacao, sendo capazes de fornecer a previsao com a devida antecedéncia.
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Em [Sfetsos00], € estabelecida uma comparacao de diferente métodos estatisticos,
nomeadamente, o método de persisténcia, ARIMA e os métodos baseados em NN.
O método que teve um melhor comportamento foi o método baseado em NN,
apresentando uma melhoria de 20% a 40% em média quando comparado com o
método de persisténcia. Noutro trabalho de [Sfetsos02] sao utilizados dois métodos
baseados em NN para prever a velocidade do vento para um horizonte temporal de
uma hora. O primeiro método utiliza o Gltimo valor conhecido da velocidade do vento
de hora em hora, sendo os resultados 3% melhores do que aqueles registados para o
método de persisténcia. O segundo método utiliza, como entrada, os dados
referentes a velocidade do vento e utiliza os valores de saida obtidos iterativamente

pelas NN. A melhoria do método é de 10% relativamente ao método de persisténcia.

Em [Flores05], é proposto um algoritmo para prever a velocidade do vento e a
poténcia edlica. O método baseado em NN implementado é suportado pelo algoritmo
da retropropagacao do erro. A conclusdao foi que estes métodos podem ajudar as

empresas produtoras a obter melhores beneficios econdmicos.

Em [Cadenas09], sdao testadas quatro configuracdes de NN para a previsao horaria
da velocidade do vento. O método baseado em NN com melhor desempenho é

constituido por duas camadas e trés neuronios.

Em [Mabel09], é proposto o uso dos métodos baseados em NN para fazer a previsao
da poténcia edlica. O uso desta aplicacdo pode ter duas finalidades: estimar a
poténcia eolica durante um determinado periodo e avaliar o local mais apropriado
para implementar um sistema eodlico. Os dados de entrada apresentados ao NN
provém de trés tipos de variaveis, nomeadamente, a velocidade do vento, a
humidade relativa e a poténcia edlica registada para cada hora durante um més.
A arquitectura da NN mais adequada foi obtida por tentativa e erro, sendo a rede
com melhor desempenho constituida por 3 neurdnios na camada de entrada,

5 neuronios da camada escondida e 1 neurdnio da camada de saida.
E. Logica difusa

A previsao da poténcia edlica associada a métodos baseados na logica difusa permite
0 uso de premissas para avaliar o grau de imprecisao de um acontecimento.
0 sistema de inferéncia neuro-difuso adaptativo (ANFIS) é um método que combina a
logica difusa com os métodos baseados em NN, representando uma aplicacao

computacional atractiva. Estes métodos requerem um conjunto de dados historicos
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para estimar os seus parametros e por sua vez treinar a rede. Assim, o uso destes
métodos tem provado ser eficaz para a previsao da poténcia eodlica para o horizonte

a curto prazo [El-Fouley08].

Em [Damousis04], é proposto um método baseado em logica difusa para prever a
velocidade do vento e a poténcia eodlica. As variaveis difusas subjacentes a este
método sdo a velocidade e a direccdo do vento. O método baseado em logica difusa
implementado é treinado utilizando algoritmos genéticos. O método apresenta um
bom desempenho quando é aplicado a situacdes reais em que o sistema eolico esta
situado sobre um terreno plano, caso contrario, terreno acidentado, o desempenho
obtido foi menos favoravel e a correlacdo dos dados é particularmente baixa.
Em qualquer caso é reportado que o uso dos dados locais permite previsdes de 10% a

25% melhores comparativamente ao método de persisténcia.
F. Algoritmos de programacdo evoluciondria

Em [Jursa08], € proposto um método que recorre a algoritmos de programacao
evolucionaria para prever a poténcia eédlica para o horizonte temporal a curto prazo.
Este método utiliza dados meteorologicos e dados historicos da poténcia edlica,
resultando uma reducao do erro da previsao em detrimento do erro atingido pelos

métodos baseados em NN.
G. Métodos hibridos

Em [KarinioakisO4], sao estudadas diversas combinacdes de varios métodos de
previsao, tendo como objectivo aproveitar as vantagens de cada método e obter no
final, melhores desempenhos de previsao para os horizontes temporais desejados.
Este autor conclui dos estudos efectuados sobre os varios métodos de previsao que
as combinacOées mais proveitosas no que diz respeito ao aproveitamento das

vantagens de cada método sao do tipo:
T1  Combinacdes das aproximacoes fisicas e estatisticas.
T2 Combinacao de métodos a curto prazo, até 6 horas, e médio, até 48 horas.

T3 Combinacao de métodos estatisticos alternativos.

Em [Potter06, Sideratos07], é proposta uma combinacdao dos métodos baseados

em logica difusa com os métodos baseados em NN, tendo obtido resultados
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satisfatorios, que motivaram quer o uso quer a investigacao desta proposta.
O trabalho desenvolvido em [Potter06] para a previsao da poténcia eolica para
um horizonte temporal de 2,5 minutos é testado para um caso de estudo na
Tasmania, Australia, sendo concluido que o método ANFIS deu origem a
resultados com um valor médio absoluto em percentagem inferior a 4,00%.
Um método de persisténcia foi desenvolvido utilizando os mesmos dados para
proceder a uma comparacao. Este método apresenta um erro absoluto médio
em percentagem de aproximadamente 30,00%. O método ANFIS desenvolvido
apresenta flexibilidade e é capaz de tratar convenientemente padrdoes de dados
com flutuacdes rapidas, implicando uma boa adaptacdo para previsoes a muito
curto prazo. O método permite uma aplicacdo que pode facilmente adaptada a

diferentes localizacoes.

Em [Kariniotakis0O6, Monteiro09], sao apresentados alguns métodos de previsao
utilizados a curto prazo e as aplicacdes computacionais desenvolvidas. As aplicacoes

de previsao e os respectivos métodos sao apresentados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Métodos de previsao a curto prazo

Aplicagdes de previsao Método
Prediktor Fisicos

WPPT Estatisticos
Previento Fisicos

AWPPS (More-Care) Estatisticos, difusos e redes neuronais
RAL (More-Care) Estatisticos
Sipreolico Estatisticos
AWPT Estatisticos e redes neuronais

Em [Fan09], é proposto um método de previsao com base nas informacoes
meteorologicas previstas pelo método PNT. O método proposto é formado por uma
rede hibrida constituida por duas fases. Na primeira fase, um classificador dinamico
baseado em redes Bayesianas é utilizado para agrupar o conjunto de dados de
entrada em varios subconjuntos, com propriedades dinamicas semelhantes, sendo
utilizada a aprendizagem nao supervisionada. Na segunda fase, uma maquina de
suporte vectorial para regressao € utilizada para ajustar os dados de cada
subconjunto de uma forma controlada. Este método quando comparado com o

método de persisténcia, demonstrou ser eficaz para previsao da poténcia edlica.
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1.3.3. Optimizacao da Exploracao de um Sistema Hidroeléctrico

Os modelos de exploracdo tradicionais baseados num mercado monopolistico e
centralizado, cujo objectivo era encontrar os niveis de producdo de cada unidade
geradora de modo a satisfazer a procura com um custo minimo [Yan93], estdao a ser
substituidos por outros modelos mais sofisticados baseados num conceito de mercado
desregulado e competitivo, que no caso de uma empresa produtora, o objectivo
consiste em maximizar o lucro aquando da sua intervencdo no mercado de
electricidade [Conejo02a, Fleten08, Fosso99]. O mercado desregulado e competitivo
baseado na bolsa de energia tem sofrido uma expansao significativa na América
do Sul [Hammons02] e em paises como a Espanha [Gonzalez99], a Noruega [Foss099]
e New England [Cheung00].

As empresas produtoras tém que encarar os seus investimentos com maior
racionalidade econémica para fazer face a concorréncia no contexto da
reestruturacao do sector eléctrico, visando o bom aproveitamento dos recursos

energéticos disponiveis para a producao de energia eléctrica [Catalao07].

A resolucao de problemas referentes a optimizacao da exploracao de sistemas
hidroeléctricos tem atingido um progresso consideravel no desenvolvimento de

algoritmos suportados por técnicas de modelizacdo mais sofisticadas [Chahar09].

Em ambiente competitivo, a optimizacao da exploracao de um sistema hidroeléctrico
com configuracdo hidraulica em cascata a curto prazo, tem abrangido

essencialmente trés problemas:

P1 A afectacdo de unidades hidricas, determinando quando ligar ou desligar

cada unidade hidrica e qual o seu nivel de producao [Borghetti08, Guan99].

P2 O despacho economico das unidades de geracao hidroeléctricas,
determinando o nivel de producao em cada unidade hidrica de forma

optimizada, considerando a eficiéncia técnica das unidades [Arce02].

P3 A determinacao das ofertas optimas de energia eléctrica, determinando qual

a producao a submeter ao mercado diario [Garcia-Gonzalez06, Li07].

Nas centrais hidroeléctricas de fio de agua, com pequena capacidade de

armazenamento, € verificado que estas sao caracterizadas pela eficiéncia de
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operacao ser dependente da variacdo da altura de queda. Pelo que, para a
modelizacdo dessas centrais € essencial incluir o efeito de queda no problema de

optimizacao da exploracao de curto prazo.

Uma das primeiras metodologias aplicadas para resolver o problema de optimizacao
da exploracao de curto prazo de um sistema hidroeléctrico foi a programacao
dinamica (PD). A PD permite reduzir consideravelmente o espaco de pesquisa, ao
evitar repeticoes de calculos que ocorrem na enumeracao total de solucoes.
Além disso, uma das vantagens que a PD exibe é poder lidar com as caracteristicas
nado lineares do problema. No entanto, foi impraticavel aplicar a PD directamente aos
sistemas hidroeléctricos com configuracao hidraulica em cascata e com varios
reservatorios, devido a conhecida maldicao da dimensionalidade, curse of
dimensionality na literatura anglo-saxonica, que ocorre pelo elevado nimero de
estados obtidos na discretizacao dos volumes de agua armazenado nos reservatorios,
o que inviabiliza o seu uso devido ao excesso de recursos computacionais necessarios.
A medida que a dimensao do problema aumenta, os recursos computacionais, quer ao
nivel do tempo de execucao quer ao nivel da capacidade de memoria, crescem

exponencialmente [Sousa07].

A estratégia de decomposicao de Benders proposta em [Benders62] é apropriada
quando o problema contém um elevado numero de variaveis inteiras, i.e., aquelas
cuja presenca aumenta a complexidade significativa do problema, inibindo a
convergéncia para a solucao optima. Esta inibicdo consegue ser ultrapassada com a

particao do problema original de modo a que seja subdividido em subproblemas.

As técnicas baseadas em inteligéncia artificial foram aplicadas ao problema de
optimizacao da exploracaode curto prazo de um sistema hidroeléctrico, por exemplo,
os métodos baseados em algoritmos genéticos [Leite02], os métodos baseados em NN
[Naresh02] e os métodos baseados na optimizacdo por enxame de particulas (PSO)
[Amjady10, Wu08]. No entanto, a principal desvantagem destes métodos resulta do
facto da optimalidade nao poder ser garantida ou nao existir nenhuma indicacao
sobre uma medida que garanta que a solucao corrente esta suficientemente préxima
da solucao optima. Estas metodologias podem ser utilizadas, por exemplo: para obter
um ponto de partida para outros métodos, em que exista possibilidade de determinar
uma medida que permita terminar o método por critério de convergéncia; para
resolver problemas que devido ao elevado nimero de variaveis e complexidade tém

solucao satisfatoria pelos métodos de optimizacdo tradicionais.
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Em alternativa a PD, a programacao linear (PL) em rede [Hreinsson88] foi proposta
para resolver o problema de optimizacao da exploracao de curto prazo de um sistema
hidroeléctrico, visto que, uma cascata hidrica tem uma estrutura que pode ser
matematicamente modelizada por uma rede de fluxos. Além disso, a PL em rede
acomoda facilmente varias restricoes, como, o balanco da agua para cada
reservatorio, os limites minimos e maximos do volume de agua nos reservatoérios e o
tempo de transito hidrico [Brannlund86, Guan99]. Esta metodologia proporciona
codigos eficientes e robustos, comercializados e facilmente postos a disposicao dos
utilizadores. Contudo, a PL em rede apresenta a desvantagem de nao sO6 nao
considerar correctamente as curvas de desempenho de poténcia entregue versus
caudal de agua turbinado para as centrais hidroeléctricas, tipicamente curvas nao
lineares e nao convexas [Ferrer04, Siu01, Wang04], mas também nao considerar

descargas de agua em zonas proibidas de funcionamento.

Em [Oliveira05], é utilizada a PL em rede para resolver o problema de curto
prazo para o sistema hidroeléctrico do Brasil, sendo utilizado o método do ponto
interior na optimizacao e indicado como vantagens da PL em rede o facto da

estrutura de cascatas hidricas ser bem descrita por uma rede de fluxos.

A programacao linear inteira mista (PLIM) tem sido frequentemente utilizada para
resolver o problema de optimizacao da exploracao de curto prazo de um sistema
hidroeléctrico, [Borghetti08, Conejo02a, Fleten08], sendo as variaveis inteiras
utilizadas para modelizar os custos de arranque, que sao principalmente imputados
aos custos que derivam da necessidade de proceder a manutencao dos equipamentos
e por perdas de caudal de agua imputadas a funcionamentos que nao correspondem
ao aproveitamento das potencialidades desse caudal [Conejo02a]. Também, as
variaveis binarias sao utilizadas para modelizar as funcées que determinam as curvas
de desempenho de poténcia entregue versus caudal de agua turbinado para

diferentes alturas de queda [Borghetti08, Conejo02a, Garcia-Gonzalez01].

Em [Wang04], é utilizada uma funcao quadratica para cada altura de queda,
associada ao volume de agua contido nos reservatorios, a fim de representar a

relacdo entre poténcia entregue em funcao do caudal de agua turbinado.

Em [Garcia-Gonzalez07], é proposta uma metodologia baseada em PLIM que para
além de incluir o efeito de queda na formulacao do problema de optimizacdo da

exploracao de um sistema hidroeléctrico considera também incerteza do mercado de
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electricidade a fim de proteger a empresa produtora de energia eléctrica contra a
variabilidade do lucro. O problema é resolvido utilizando uma implementacdo de um
processo iterativo. Em cada iteracdo, a queda é considerada constante, existindo
uma actualizacdo apés a computacao do resultado proveniente da iteracao.
No entanto, a principal desvantagem é a necessidade de garantir a convergéncia do
processo iterativo, através da definicdo de um parametro de relaxacao. Em [Pérez-
Diaz10], é afirmado que a metodologia PLIM proposta por [Garcia-Gonzalez07] origina
ineficacia quando considerado o efeito de queda, visto que, a convergéncia para o
optimo nem sempre é atingida, sendo que em alguns casos, o0 método converge para

solucoes que apresentam lucros inferiores aos obtidos em iteracdes anteriores.

Em [Catalao09a], é apresentada uma comparacao entre a PL e a PNL para a solucao
do problema da exploracdao de um sistema hidroeléctrico, considerando a altura de
queda variavel, concluindo que a PNL permite um aumento no lucro relativamente a
PL, mantendo um tempo de computacao aceitavel. Neste modelo nao linear nao é

possivel evitar descargas de agua em zonas proibidas de funcionamento.

Em [Dias11], é proposta uma metodologia baseada na programacao nao linear inteira
mista (PNLIM) com o fim de obter uma representacao mais aproximada e fidedigna da
realidade. Ainda, o problema é considerado deterministico ignorando as incertezas

do mercado de electricidade.

Em [Baslis10, Baslis11], é proposta uma metodologia baseada em PLIM para resolver o
problema de optimizacao da exploracdo de um sistema hidroeléctrico para uma
empresa dominante no mercado, utilizando curvas de demanda residual. Neste
trabalho, a poténcia entregue apenas é considerada uma funcao linearmente

dependente do caudal de agua turbinado, ignorando a variacao da altura de queda.

Os precos da energia eléctrica definidos no mercado diario sao volateis, dificeis de
prever e sujeitos a incerteza dos dados, devido as condicoes de imprevisibilidade que
o mercado experimenta. Assim, a volatilidade dos precos ao longo do dia tem uma
influéncia notavel sobre os lucros dos sistemas hidroeléctricos [Ladurantaye09].
Uma vez que a maioria dos sistemas hidroeléctricos sao avessos ao risco [Fleten08],
€ necessario adoptar medidas para gerir o risco no problema de optimizacao da
exploracao de curto prazo de um sistema hidroeléctrico, de modo a atingir uma
distribuicao de lucros com maior uniformidade face aos cenarios de precos da energia

eléctrica considerados [Jabr05].
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A concepcao de metodologias direccionadas para a gestao do risco sao importantes
para auxiliar os participantes do mercado para a determinacdo das estratégias de
oferta dptimas a submeter no mercado de diario. Estas estratégias sao condicionadas

pelas diversas incertezas que conduzem a que haja risco na tomada de decisao.

As metodologias deterministicas descritas anteriormente, para a resolucao do
problema da exploracdo de um sistema hidroeléctrico, perdem interesse: nao
permitem considerar as incertezas presentes no mercado de electricidade. Caso seja
necessario modelizar as incertezas é indispensavel recorrer as metodologias baseadas

em programacao estocastica que constituem tema de investigacao desta tese.

1.3.4. Optimizacao da Exploracao de um Sistema Eoélico

As politicas de incentivo a utilizacao de FERs tém vindo a repercutir resultados
positivos no que se refere a ampliacao da diversificacao da matriz energética, sendo
de destacar a energia eodlica [Bishop10]. Face ao importante contributo que se
esperava atingir com a integracao da energia edlica na rede eléctrica, varios paises
promoveram a construcao de sistemas eolicos, criando incentivos e apoios
regulamentares concedidos pelas entidades governamentais. Os principais
mecanismos de incentivo utilizados para promover as energias renovaveis sao:
as tarifas feed-in, os certificados verdes, os incentivos fiscais e os créditos
[Barroso10, Butler08, Del Rio07, Ragwitz07]. A aplicacdo dos mecanismos de
incentivo contribuiu para viabilizar a integracdo da energia edlica, tendo sido
verificado um aumento significativo desta fonte de energia. Em consequéncia deste
aumento significativo, emergiram novas preocupacées que envolvem nao sé a
incerteza na previsao da poténcia edlica, mas também o problema de optimizacao da
exploracdo dos sistemas eolicos [Bogiang09]. Assim, a incerteza da poténcia eodlica
tem como consequéncia que o produtor ndao possa elaborar ofertas de forma
deterministica, dificultando a participacao competitiva das empresas produtoras de
energia edlica no mercado de electricidade [Fabbri05, Spencer02]. Pelo que, é
necessario regulamentar a participacao destas empresas para que haja viabilizacao
da sua insercao no mercado. Ainda, em consequéncia da incerteza da poténcia edlica
€ necessario desenvolver metodologias dedicadas a gestdao da energia edlica.
Estas metodologias tém vindo a ser estudadas no sentido de optimizar a exploracao

dos aproveitamentos de recursos eolicos, tendo em consideracao que sao necessarios

31



suportes a decisao para que as empresas possam dispor de condicoes de modo a

harmonizar a sua entrada na rede eléctrica [MIBEL11].

Em [Bathurst02], é adoptada a estratégia de fazer ofertas de energia, tendo em
consideracao os cenarios de poténcia eolica gerados por métodos estatisticos,

enquanto os precos de desequilibrio sao assumidos como sendo deterministicos.

Em [Wallace03], para considerar a incerteza dos dados sao formulados problemas de

optimizacao baseados em programacao estocastica.

Em [Smith04], é estudado o efeito que os erros obtidos na previsdao da poténcia
edlica causam nos custos de corrigir o plano de producdo. Deste estudo resulta que

esses custos tendem a aumentar com o aumento na imprecisao da previsao.

Em [Castronuovo04, Leonhar04, Roberts05, Schainker04], é afirmado que a forma de
aproveitar o excesso de producdao de energia edlica consiste em armazenar esta
procedendo a sua conversao para outras formas de energia. Este armazenamento so6 é
viavel em grandes quantidades se forem utilizados sistemas de bombagem. Em
[Castronuovo04], metodologias deterministicas independentes sao realizadas para
diferentes cenarios obtidos através da simulacao de Monte Carlo com o objectivo de

proceder a optimizacao da exploracao dos sistemas hidroeléctricos com bombagem.

Em [Ackermann05, Albadi10], sao apresentados os dois principais factores que
condicionam a integracao da energia e6lica na rede eléctrica, sendo eles: (1) o nivel
de producao de energia edlica e (2) a flexibilidade do sistema eléctrico. Um sistema
eléctrico flexivel tem a capacidade de aceitar o comportamento associado com os
aproveitamentos da energia edlica, conseguindo atenuar as variacbes de energia

injectadas na rede eléctrica e assegurar o equilibrio energético.

Em [Fabbri05], é desenvolvida uma metodologia probabilistica para determinar os
custos de penalizacao por desvio. Neste trabalho é utilizada uma funcao densidade
de probabilidade para modelizar os erros obtidos pela previsao da poténcia edlica,
constatando que esses custos podem ser reduzidos se o horizonte temporal da

previsao também for reduzido.

Em consequéncia, surge a necessidade de reduzir a ocorréncia dos desvios entre a
energia oferecida no mercado diario para um determinado periodo futuro e a energia

produzida pelo sistema eodlico durante o respectivo periodo [Vandezande10], tendo
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sido provado [Singh08] que a ocorréncia dos desvios provoca perdas nos lucros das
empresas produtoras de energia edlica, visto que, o incumprimento da oferta feita no
mercado por defeito é penalizado com custos acrescidos. Em mercados de
electricidade dos continentes americanos e europeu é obrigatorio que as empresas
produtoras de energia edlica cumpram os planos de producado, sendo penalizadas
caso haja a ocorréncia de desvios [Abbad10, Brunetto07, Porter10], sendo o desvio

por excesso remunerado a um preco inferior ou igual ao preco do mercado diario.

Em [Angarita07, Holttinen05], sdao avaliadas as perdas econdmicas causadas pelos
custos de penalizacao por desvio de um Unico sistema eolico que participa no
mercado diario. Os resultados mostram que as perdas econdémicas correspondem a
cerca de 10% do lucro maximo, i.e., o lucro que o sistema eédlico deveria obter se as

previsdes fossem perfeitas.

Em [DeCarolis06, Hirst04, Kramer04, Lund05], é afirmado que para fazer face aos
efeitos da integracao da energia eodlica sao utilizadas metodologias deterministicas.
A aplicacao de metodologias deterministicas para a resolucdao do problema de
optimizacao da exploracao dos sistemas hidroeléctricos com bombagem, em
complementaridade com os sistemas edlicos, apenas demonstra ser apropriada
quando se dispdoem de informacao perfeita sobre a poténcia edlica e os precos de

mercado da energia eléctrica.

Em ambiente de mercado competitivo, as empresas produtoras de energia edlica tém
de tomar decisbes que envolvem a incerteza dos dados, de modo a determinar com o
melhor rigor possivel as ofertas optimas a submeter no mercado diario, evitando
perdas de lucro por incumprimento. As metodologias deterministicas deixam de
poder ser utilizadas, visto que, ndao se coadunam com a realidade face as

transformacoes ocorridas no sector eléctrico [Meibom07].

Em [Matevosyan06], € afirmado que quando se negoceia a energia eolica no mercado
diario, a curto prazo, os participantes do mercado podem optar pelas seguintes
estratégias: (1) confiar no rigor dos resultados obtidos pelos métodos de previsao da
poténcia eodlica e, por conseguinte, submeter as ofertas no mercado diario sem outra
consideracao, i.e., nao antevendo incumprimento aquando da realizacao fisica da
transaccao energética; ou (2) oferecer a quantidade de energia obtida através da
resolucao de um problema de optimizacao que melhora as decisées de exploracao no

que respeita a consideracao dos desvios, considerando um conjunto de cenarios da
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poténcia edlica e dos precos de desequilibrio. Ainda, para considerar de forma
adequada a incerteza da poténcia eélica é descrita como sendo favoravel o recurso a
uma metodologia de optimizacao estocastica, baseada em PNLIM, cujo objectivo é
maximizar o lucro, tendo em consideracao os custos de penalizacao por desvio de
uma empresa produtora. Os resultados mostram que, utilizando a estratégia (2)
indicada anteriormente, os lucros obtidos sao mais elevados relativamente a
estratégia em que a empresa produtora se baseia nos resultados da previsao da

poténcia edlica para submeter as ofertas no mercado.

Em [Methaprayoon07, Ummels07, Xie11], sao estudadas e analisadas as alteracoes
provocadas pela integracao dos aproveitamentos de energia eolica num sistema
electroprodutor, considerando o seu comportamento intermitente, o impacte técnico

e financeiro que causa no sistema eléctrico.

Em [Pinson07], € feita a opcao pela utilizacdo de métodos probabilisticos com o
intuito de prever a poténcia eélica para posteriormente proceder a determinacao das
estratégias de oferta optimas. Ainda, em [Pinson07], € simulado o mercado de
electricidade Holandés de modo a comparar o desempenho das previsdes obtidas
através de métodos estatisticos com as previsdes que foram obtidas por simulacao

através de métodos probabilisticos.

Em [Usaola07, Usaola09], sao descritas as normas regulamentares em vigor no
mercado de electricidade Espanhol, que regem o funcionamento das empresas
produtoras de energia edlica. De acordo com as normas deste mercado sao

comparadas as perdas de lucro para diferentes niveis de penalizacdo por desvio.

Em [Xue08], é formulado um problema de PLIM com objectivo de maximizar o lucro
de uma empresa produtora de energia edlica, tendo em consideracao os seus custos
de penalizacao por desvio. Este problema é convertido e resolvido utilizando técnicas
de optimizacao difusa, sendo a funcao objectivo transformada numa funcao

pertencente ao dominio difuso, definida como funcao pertenca.

Em [Bourry09], € proposto reduzir os custos de penalizacdao por desvio, utilizando a
aplicacao do conceito de central eléctrica virtual, tendo este conceito como
objectivo a integracao das fontes de energia na rede eléctrica de forma a operar
diferentes centrais a fim de se obter o maximo beneficio para central eléctrica
virtual. A energia produzida pelas centrais € integrada e armazenada conjuntamente,

para compensar as deficiéncias pontuais da producao edlica e evitar situacoes que
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possam por em causa a estabilidade da rede. No entanto, a capacidade de
armazenamento da energia ainda nao apresenta uma viabilidade econdémica que
permita a sua disponibilizacao generalizada. Pelo que, os sistemas edlicos tém que
proceder a ofertas quer no mercado diario quer no mercado intradiario de forma a

escoar convenientemente a sua producao.

Em [Porter10], sao desenvolvidos métodos para fazer a previsao da poténcia edlica
de modo a reduzir a exposicao das empresas produtoras de energia edlica aos custos

de penalizacao por desvio.

Em [Liang11], em consequéncia do ISO ser obrigado a injectar na rede eléctrica toda
a energia edlica produzida, é identificado o risco de incumprimento das ofertas
realizadas no mercado diario, devido ao comportamento intermitente do recurso

edlico. Pelo que, existe necessidade de proceder a gestao conveniente dos desvios.

Em [Touhy11], é estudado e analisado o efeito que a natureza estocastica da energia
edlica provoca na afectacdo de unidades e no plano de producdo de energia.
Para resolver este problema é feita uma comparacao entre uma metodologia
deterministica e uma metodologia estocastica. Os resultados mostram que os custos
da integracao da energia edlica pagos pelas empresas produtoras e provocados pelos
desvios entre as ofertas de energia no mercado e o concretizado fisicamente no
respectivo periodo de producdo sao inferiores em cerca de 0,25% se as decisoes

forem tomadas com recurso a programacao estocastica.

Em [Botterud11], € afirmado que a gestdao do risco financeiro € uma aplicacao

importante para encontrar o melhor equilibrio entre o lucro esperado e o risco.

Em [Al-Awami11], é proposta uma metodologia estocastica, baseada em PLIM, para
controlar a variabilidade do lucro esperado de modo a mitigar os efeitos do risco
associados as incertezas na determinacao das ofertas, visto que, a comercializacdo
da energia edlica a curto prazo tem elevados riscos economicos, devido a incerteza

da poténcia eolica e dos precos de mercado da energia eléctrica.

Embora as metodologias apresentadas tenham como objectivo reduzir os efeitos
desfavoraveis dos custos de penalizacdao por desvio, considerando a incerteza da
poténcia edlica e do preco da energia eléctrica nao existe consideracao da
sensibilidade que a empresa produtora possa ter no que respeita ao risco. Esta

consideracao de risco € uma nova contribuicao realizada no ambito desta tese.
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1.4. Organizacao do Texto

O texto da tese esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 é destinado a
optimizacao em contexto de reestruturacao. O Capitulo 3 é destinado a metodologia
de previsao da poténcia edlica e dos precos da energia eléctrica. O Capitulo 4 e
o Capitulo 5 sao destinados, respectivamente, a optimizacao da exploracao de um
sistema hidroeléctrico e de um sistema eolico. O Capitulo 6 conclui a tese.

Seguidamente é apresentada uma descricao detalhada do contelido de cada capitulo.

No Capitulo 2 é feita uma analise ao mercado de electricidade, particularizando esta
analise a reestruturacao do sector eléctrico na Peninsula Ibérica. A optimizacao da
exploracao de curto prazo de um sistema electroprodutor é abordada no contexto
actual de reestruturacao do sector eléctrico, utilizando uma metodologia baseada

em programacao estocastica.

No Capitulo 3 é apresentada uma metodologia hibrida baseada na combinacao da WT,
do PSO e do ANFIS, desenvolvida para a previsao da poténcia eélica e dos precos da
energia eléctrica. Sao apresentados os resultados numéricos e as conclusdes
obtidas sobre a previsao da poténcia edlica e dos precos da energia eléctrica
comparativamente com os resultados provenientes de outras metodologias publicados

em diversas comunicacoes cientificas.

No Capitulo 4 é descrito o problema de optimizacao da exploracao de curto prazo de
um sistema hidroeléctrico. Uma metodologia baseada em programacao estocastica é
proposta para a resolucao deste problema considerando o efeito de queda, a
incerteza e o risco a fim de desenvolver as estratégias de oferta oOptimas, em
ambiente de mercado competitivo. Sao apresentados os resultados numéricos e as

conclusoes obtidas sobre o desempenho da metodologia proposta.

No Capitulo 5 € descrito o problema de optimizacao da exploracao de curto prazo de
um sistema eolico. Uma metodologia baseada em programacao estocastica €
proposta para a resolucao deste problema considerando os custos de penalizacao por
desvio, a incerteza e risco a fim de desenvolver as estratégias de oferta dptimas, em
ambiente de mercado competitivo. Sao apresentados os resultados numéricos e as

conclusoes obtidas sobre o desempenho da metodologia proposta.
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No Capitulo 6 sao apresentadas as contribuicbes desta tese sobre o tema da
optimizacao da exploracao de curto prazo de sistemas electroprodutores hidricos ou
edlicos. Ainda, sao indicadas as publicacdes cientificas que resultaram: um capitulo
de livro; dezoito publicacoes cientificas em revistas internacionais; dezassete
comunicacbes cientificas em actas de conferéncias. Estas publicacoes cientificas
foram realizadas no contexto de divulgacao e validacao do trabalho de investigacao

realizado. Finalmente, sao indicadas direccées para futuros desenvolvimentos.

Em Referéncias Bibliograficas sao apresentadas as referéncias que foram requeridas e

inseridas no texto da tese.

1.5. Notacao

Em cada um dos capitulos desta tese € utilizada a notacao mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspectos comuns a todos os
capitulos. Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos é utilizada uma
notacdo apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas sdao identificadas
com referéncia ao capitulo em que sao apresentadas e sao numeradas de forma
sequencial no capitulo respectivo, sendo a numeracao reiniciada quando se transita
para o capitulo seguinte. A identificacdo de expressdes matematicas é efectuada
através de parénteses curvos ( ) e a identificacdo de referéncias bibliograficas é
efectuada através de parénteses rectos [ ]. A notacao esta estruturada em siglas que
derivam de sintese de nome provenientes da divulgacdo em textos em lingua
portuguesa com grande aceitacao ao nivel das comunicacdes técnico-cientificas ou
retiradas de textos anglo-saxonicos cujas siglas nao foram ainda convenientemente
convertidas para a lingua portuguesa. Esta tese foi escrita de acordo com a ortografia

classica da lingua portuguesa.
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Capitulo 2

Optimizacao em Contexto de Reestruturacao

Neste capitulo é feita uma analise ao mercado de electricidade, particularizando
esta analise a reestruturacao do sector eléctrico na Peninsula Ibérica. A optimizacao
da exploracao de curto prazo de um sistema electroprodutor é abordada no contexto
actual de reestruturacao do sector eléctrico, utilizando uma metodologia baseada

em programacao estocastica.

2.1. Introducao

A reestruturacao do sector eléctrico originou a conversao do que era entao
considerado como tendo o custo global de funcionamento subaditivo, i.e., um
monopolio natural, num novo paradigma de mercado concorrencial, possibilitando
uma liberdade de escolha do fornecedor de energia eléctrica por parte dos
consumidores. O processo de liberalizacao foi generalizado, abrangendo actualmente
um numero significativo de nacdes, gerando mudancas no contexto econoémico, visto
que, as medidas conservadoras preservadas ao longo da vigéncia do paradigma
anterior, monopolio natural, foram postas em causa e tiveram que ser abandonadas

ou adaptadas face ao novo paradigma vigente.

A liberalizacao do sector teve como pressuposto aumentar a competitividade e baixar
os precos da energia eléctrica. Em ambiente competitivo, o preco da energia
eléctrica deixa de ser fixado por métodos proprios da regulacado tarifaria e passa a
ser estabelecido por mecanismos de mercado. A liberalizacao e a concorréncia sao
factores que permitem atingir esses pressupostos. Portanto, era conjecturado que o
mercado competitivo fosse apropriado para fornecer energia eléctrica aos

consumidores com uma fiabilidade adequada e a um menor custo.

O novo paradigma competitivo oferece duas possibilidades de transaccionar a
energia eléctrica, sendo: (i) os contratos bilaterais, que sao contratos livremente
estabelecidos entre produtores e consumidores com condicées definidas, como,

a duracdo, a quantidade e o preco da energia eléctrica; e (ii) o mercado pool,
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que é um mercado de electricidade organizado de acordo com o funcionamento de

uma bolsa e que realiza a articulacao entre as ofertas de compra e de venda,

determinando as quantidades a produzir e o preco de mercado da energia eléctrica.

A estrutura do mercado de electricidade é apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Estrutura do mercado de electricidade.

Mais especificamente, o mercado pool é um espaco onde os participantes do

mercado procedem as transaccoes de energia. Este mercado pode ser organizado em

trés sessoes distintas, cada uma com uma actividade de actuacao peculiar:

M1

M2

Mercado diario — é um espaco onde as transaccoes de energia ocorrem
um dia antes do momento em que ocorre a entrega fisica da energia
transaccionada. No entanto, as ofertas tém que ser enviadas antes da
abertura do mercado diario, por exemplo, em [Usaola07] sao indicadas
treze horas antes da abertura. Pelo que, as previsoes de suporte a tomada
de decisoes tém que ser obtidas com um horizonte de antecedéncia entre

treze a trinta e seis horas.

Mercado intradiario ou de ajustes — € um espaco complementar ao mercado
diario, onde se transacciona energia eléctrica para ajustar as quantidades
transaccionadas no mercado diario. Este mercado pode ter varias sessoes
durante um dia. No seguimento do exemplo anterior [Usaola07], e caso
haja seis sessdes de abertura, as previsoes de suporte a tomada de decisdes
tém que ser obtidas com um horizonte de antecedéncia entre trés a seis
horas. Pelo que, a actualizacao das previsoes € realizada dez a trinta horas

depois das previsoes para suporte das decisdes a tomar no mercado diario.
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M3 Mercado de balanco — € um espaco que tem como objectivo assegurar o
fornecimento de energia eléctrica em condicbes de qualidade, fiabilidade
e seguranca estabelecida, verificando o equilibrio permanente entre a
producao e a procura. Uma vez realizada cada uma das sessdes do mercado
intradiario, o operador do sistema realiza a gestao em tempo real mediante
a utilizacao de servicos complementares e o procedimento de gestao de
desvios. Esta gestao de desvios tende a assegurar que em tempo real a

frequéncia da rede eléctrica esteja dentro de valores aceitaveis.

A liberalizacao do sector eléctrico originou o novo paradigma dos mercados de
electricidade em varios paises, como, o Chile, os Estados Unidos, a Inglaterra e a
Noruega [Shahidehpour02, Sheble99]. Neste novo paradigma de reestruturacao,
cada participante do mercado de electricidade deve tomar as decisdes dentro

desses mercados de forma obter o melhor proveito na sua participacao.

Para assegurar o melhor proveito, o participante necessita de sistemas de suporte a
decisdo, quer no ambito da programacdo matematica que requerem a identificacao
de funcoes objectivo e de restricoes apropriadas, procedimentos de optimizacao,
quer no ambito da antecipacao de valores, como, os precos da energia eléctrica, a
poténcia eolica e os consumos, que sao estudados no ambito dos métodos de
previsao. Por exemplo: uma empresa produtora de energia eléctrica devera escolher
as estratégias de oferta a apresentar no mercado de electricidade de forma a
maximizar o lucro; um consumidor devera satisfazer a sua procura minimizando o
custo de aquisicao de energia eléctrica. Portanto, cada participante do mercado
devera identificar qual o problema de programacdao matematica mais adequado para
organizar os elementos necessarios a criacao de um sistema de informacao para o
suporte das decisoes, optimizando tanto quanto possivel a sua participacao no
mercado. Para tal, surge o desafio de encontrar novas metodologias de optimizacao
para os problemas que envolvem a gestdao de energia eléctrica em ambiente de
mercado competitivo, i.e., que caracterizam o novo paradigma. Mais concretamente,
a aplicacao de metodologias baseadas em programacao estocastica revelam ser
adequadas, visto que, se apresentam como uma forma natural para abordar estes
problemas, pois permitem lidar com as incertezas envolvidas no mercado de
electricidade. Os participantes do mercado tém de enfrentar novos problemas de
modo a garantir a gestao eficiente dos seus activos, visto que, novos problemas, por
exemplo, a previsao do preco da energia eléctrica e a gestao de risco sao factores

relevantes na tomada de decisao [Arroyo00, Wogrin11].
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2.2. Organizacao do Mercado de Electricidade

As alteracdes estruturais verificadas no sector eléctrico, com especial importancia
a partir de 1990, permitiram a liberalizacao dos segmentos de mercado
potencialmente competitivos. Neste contexto, o sistema eléctrico portugués
conheceu uma primeira reforma em 1995, com legislacao especifica que pretendeu
separar o sistema regulado, Sistema Eléctrico Publico (SEP), com obrigatoriedade de
fornecimento de energia, do sistema liberalizado, Sistema Eléctrico nao Vinculado

(SENV), regido pela logica de mercado [Santana06, Sousa12].

Em 01 de Julho de 2007, teve lugar a integracdo do mercado portugués com o
mercado espanhol dando lugar ao MIBEL. A organizacao proposta para o MIBEL é
fundamentada na liberdade de contratacao entre os participantes do mercado,
restringida unicamente pelas medidas necessarias para fomentar um adequado nivel
de liquidez, i.e., o volume de negociacao verificado [MIBEL09]. Para tal, o MIBEL é
constituido por dois operadores do sistema de transmissao (TSO), as Redes
Energéticas Nacionais (REN), do lado Portugués, e a Red Eléctrica de Espana (REE),
do lado Espanhol, existindo ainda duas entidades reguladoras, a Entidade Reguladora
dos Servicos Energético (ERSE) e a Comision Nacional de Energia (CNE),
respectivamente em Portugal e Espanha. O Operador do Mercado Ibérico (OMI) esta
dividido em dois podlos, o OMEL, responsavel pela gestao do mercado diario e

intradiario e o OMIP, responsavel pela gestao dos mercados a prazo.

Perante esta nova organizacao do sector eléctrico foram criadas duas entidades
responsaveis pela coordenacao das varias actividades associadas ao mercado de

electricidade, sendo elas:

E1  Operador do Mercado — é a entidade responsavel pela gestdao economica
do sistema. Os mercados diarios e intradiarios sao geridos pelo OM,
bem como o acerto de todas as actividades nao reguladas do sector
eléctrico. Em particular, compete ao OM receber e aceitar ou recusar
as ofertas de compra e venda de energia, determinar os precos de fecho
de mercado bem como a quantidade de energia a transaccionar,
acertar/fechar as transaccoes quer do OM, quer do ISO, publicar informacao
respeitante aos resultados dos mercados e propor alteracées que conduzam

a melhoria do modo de funcionamento dos mercados.
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E2  Operador do Sistema — é a entidade a quem compete garantir as condicoes
do sistema de transmissao de energia eléctrica. Na fase de planeamento de
operacao, o ISO deve ainda prever os transitos de energia, verificar se as

linhas os comportam e solucionar eventuais congestionamentos.

2.2.1. Mercado Diario

0 mercado diario estabelece o preco da energia eléctrica em cada uma das 24 horas
para cada dia. No MIBEL, antes das 10 horas da manha, os participantes apresentam
ao operador do mercado as suas ofertas de compra e de venda de energia para o dia
seguinte. O mercado assenta numa base horaria e portanto as ofertas e a energia
transaccionada sao agrupadas em blocos horarios. O operador do mercado procede
a informacao, para os participantes do mercado, antes das 11 horas da manha
sobre os resultados do equilibrio de mercado, incluindo os valores de energia que
provéem de contratos bilaterais. A informacao disponibilizada aos participantes, a
determinacao do preco marginal do sistema, utilizando a interseccao entre as curvas
da oferta, por ordem crescente de oferta, e da procura, por ordem decrescente da

procura sao apresentadas na Figura 2.2.

Compra
\ + Contratos
1 Venda Bilaterais

Preco (Euro/MWh)

Quantidade (MWh)

Figura 2.2: Determinac¢ao do preco marginal do sistema.

Na Figura 2.2, o preco de fecho de mercado é determinado através de um
procedimento que recorre a ordenacao das ofertas de venda, curva de oferta,
obtendo uma curva monétona nao decrescente; e a ordenacao das ofertas de
compra, curva de procura, obtendo uma curva mondtona nao crescente. Estas curvas

também permitem determinar por interseccao a energia contratada em cada hora.
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O valor econdémico correspondente ao preco fixado por este mercado resulta
do correspondente ao pago pelos consumidores e é o recebido pelos produtores.
Uma vez estabelecidos os precos de mercado e os planos de producao, a informacao
€ enviada ao operador do sistema para que este obtenha uma solucao técnica,
de acordo com os padroes de seguranca e de qualidade, resolvendo quaisquer
restricoes técnicas na rede que possam ocorrer devido a energia que sera injectada
por cada unidade fisica que tenha que entrar em conversao de acordo com os
planos de producao. Por exemplo, a sequéncia de operacdes no mercado diario é

apresentada na Figura 2.3.

Estimacao da procura.

Dia D . .
7:00 Previsao da capacidade das
— interligacoes.
e Encerramento da sessao para o dia D+1.
1a
10:00 Cassacao e determinacao dos precos.
Dia D Envio da declaracao dos contratos
11:00 bilaterais.
Dia D
12:00
Publicacao das restricoes técnicas.
Dia D
13:00
rvi mplementar
oy Servicos complementares
- 14:00
Publicacdo do Programa Diario Viavel
para o dia D.
Dia D a = .
. 16:00 ‘ Abertura da 12 sessao do dia D+1.
-

Figura 2.3: Processos do mercado diario.

Entre as 14 horas e as 16 horas, é obtido o Programa Diario Viavel Provisorio,
adicionado da requisicao de servicos complementares e das necessidades de
regulacao secundaria ou terciaria, passando depois a Definitivo. Em seguida, o ISO
envia o Programa Diario Viavel Definitivo para o OM para publicacao. Esta sequéncia

de operacdes no mercado diario encerra as 16 horas.
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Finalmente, as 16 horas abre a primeira sessao do mercado intradiario, onde os
participantes do mercado negoceiam os ajustes aos seus programas de producao
e consumo. O resultado de cada sessao do mercado intradiario estabelece o

Programa Horario Final.

2.2.2. Mercado Intradiario

Cada uma das sessoes do mercado intradiario estabelece o preco para as horas
objecto de negociacdo em cada sessao. Neste mercado voluntario de ajustes poderao
participar, do lado da producao, todas as unidades e do lado da carga apenas os
agentes que tenham participado na correspondente sessao do mercado diario ou
executado um contrato bilateral nesse mesmo dia [Gonzalez99]. A estrutura das

varias sessoes do mercado intradiario € apresentada na Figura 2.4.

Mercados Intradiarios

12 Sessao (28 horas)

22 Sessao (24 horas)

32 Sessao (20 horas)

42 Sessao (17 horas)

52 Sessao (13 horas)

(D) 62 Sessao | (9 horas)

»
l >

v vy vy v y y v v

0102 030405060708 09101112 1314151617 181920 21222324 010203040506 0708 0910 111213141516 17 1819 20 2122 2324
D D+1

Figura 2.4: Sequéncia de actividades no mercado intradiario (Fonte: OMEL, 2011).

Na Figura 2.4, o mercado intradiario tem um funcionamento sequencial em seis

sessoes [OMEL11], que sao caracterizadas seguidamente:

S1 A primeira sessao estabelece o preco para as quatro ultimas horas do dia de

negociacao e para as vinte e quatro horas do dia seguinte ao da negociacao.

S2 A segunda sessao estabelece o preco para as vinte e quatro horas do dia

seguinte ao da negociacao.
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S3 A terceira sessao estabelece o preco para as vinte horas compreendidas

entre a hora cinco e a hora vinte e quatro do dia seguinte ao da negociacao.

S4 A quarta sessao estabelece o preco para as dezassete horas compreendidas

entre a hora oito e a hora vinte e quatro do dia seguinte ao da negociacao.

S5 A quinta sessao estabelece o preco para as treze horas compreendidas entre

a hora doze e a hora vinte e quatro do dia seguinte ao da negociacao.

S6 A sexta sessao estabelece o preco para as nove horas compreendidas entre a

hora dezasseis e a hora vinte e quatro do dia seguinte ao da negociacao.

De forma analoga ao mercado diario, o mercado intradiario cobre todas as horas do
dia, com a especificidade propria de cada sessdo. A semelhanca do mercado diério, o
funcionamento do mercado intradiario esta assente na sujeicao de ofertas de compra
e de venda de energia, por parte dos diversos participantes registados para actuar no
mercado diario, indicando cada oferta por sessao, o dia e a hora a que se reporta, o

preco e a quantidade de energia correspondentes.

2.2.3. Empresas Produtoras

Uma das vertentes do mercado de electricidade consiste na sua organizacao em torno
do mercado diario, direccionado para as negociacoes energéticas a curto prazo. Em
ambiente competitivo, uma empresa produtora de energia eléctrica é definida como
sendo uma entidade detentora de recursos energéticos disposta a participar no
mercado de electricidade, tendo como objectivo final maximizar o seu lucro, sem a
preocupacao de estabelecer o equilibrio entre as ofertas dos produtores e as cargas
do sistema, a menos que haja um incentivo para isso ou tenha que satisfazer
contratos bilaterais [Hongling08]. O dominio que os participantes exercem sobre o
mercado permite que as respectivas empresas sejam classificadas em dois tipos:
empresas dominantes no mercado — price-maker companies [Baillo04, Flach10];
e empresas tomadoras de precos — price-taker companies [Conejo02, Conejo02a,
Ladurantaye07]. A diferenciacao destes dois tipos de empresas produtoras provém
de haver, no mercado de electricidade, uma concentracdo de capacidade de
producao em algumas empresas comparativamente com a participacao de outras
com muito menor capacidade, implicando que a liberalizacao ao nivel da producao

possa revelar pouco potencial [Mendes10].
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O poder de mercado pode ser interpretado como a capacidade de manter, de forma
rentavel, o preco da energia eléctrica acima dos niveis concorrenciais durante um
periodo de tempo ou de manter, de forma rentavel, a producao de energia eléctrica,
em termos de quantidade, abaixo dos niveis concorrenciais durante um determinado
periodo de tempo [Twomey05]. Pelo facto de existirem empresas produtoras com
capacidade de manipular unilateralmente os precos de mercado, o mercado de
electricidade nao funciona em concorréncia perfeita, mas sim segundo um modelo de
mercado oligopolista, i.e., um mercado onde actua apenas um niumero reduzido de

participantes, havendo pelo menos um dominante [Soleymani06].

O Plano de Compatibilizacao Regulatoria para o sector energético, assinado entre
Portugal e Espanha, em 8 de Marco de 2007, considera empresa dominante a que
detenha uma quota de mercado superior a 10% da energia eléctrica no MIBEL,
excluindo a PRE [MIBEL09]. No final de 2009, em [Mendes10], é referido que: em
Portugal, a EDP detinha 85% da quota de mercado de producao; em Espanha, as trés
maiores empresas produtoras de energia eléctrica eram a Endesa, a Iberdrola e a

Union Fenosa, que no total detinham 70% da quota de mercado de producao.

Entre 2003 e 2008, as empresas produtoras de energia eléctrica, existentes em
Portugal quer com poder de mercado, quer as empresas que detém menor quota de
energia e cuja quota é bastante diminuta aglomeradas em Outras sao indicadas no

diagrama de barras para a producao apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Quota de energia produzida por participante, (Fonte: [MIBEL09]).
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Na Figura 2.5, de acordo com a reparticao em percentagem da capacidade instalada
por participante do mercado, entre 2003 e 2008, é constatado que a EDP detém a
maior parte do parque electroprodutor portugués. Ainda, é constatado em [MIBEL09]

que a EDP contribui em todas as tecnologias de producao.

A possibilidade de realizar ofertas por blocos horarios contribui para promover a
eficiéncia econdmica, decorrente da interaccao dos participantes do mercado, de
forma a atingir o maximo lucro [Galiana09, Pérez-Diaz10]. Mas, a aleatoriedade na
variacao da producao de energia eléctrica em regime especial € tida como um risco
de participacdo no mercado pelas empresas que detém activos intermitentes.
Esta aleatoriedade na variacao da producao de energia eléctrica origina incerteza nas
previsoes e tende a aumentar a medida que a quota de producao de energia eléctrica
em regime especial aumenta. Em Portugal, as empresas em regime especial sao do
tipo tomadoras de precos, sendo necessario proporcionar aplicacées informaticas de
suporte a decisao para que de forma sustentavel estas empresas possam proceder a

ofertas de producao no mercado.

As empresas produtoras de energia eléctrica podem ser classificadas como se fez

anteriormente, nas duas categorias:

C1  Empresas tomadoras de precos — em que o valor da venda de energia num
determinado periodo é directamente proporcional a quantidade de energia
vendida, visto que, o preco unitario da energia eléctrica nao depende dessa

quantidade.

C2 Empresas dominantes no mercado — em que o valor da venda de energia
num determinado periodo € dado pelo produto do preco unitario da energia
eléctrica nesse periodo, que depende da quantidade de energia que a

empresa vende, por essa quantidade de energia.

Uma empresa dominante no mercado é caracterizada pelo facto das estratégias de
oferta assumidas terem impacte sobre os precos de mercado, visto que, possui um
sistema de producao de grande dimensao, que lhe confere poder de mercado
comparativamente as restantes empresas tomadoras de precos que actuam no
mercado de electricidade. Os dados de entrada necessarios para proceder a
implementacao da metodologia proposta sao diferentes caso a empresa produtora
actue como uma empresa tomadora de precos ou como uma empresa dominante no

mercado. No caso desta actuar como uma empresa tomadora de precos é, somente,
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necessario prever os precos de mercado da energia eléctrica. No caso de actuar como
uma empresa dominante € necessario conhecer, previamente, as curvas agregadas de
demanda e de oferta dos restantes participantes do mercado, Uteis para produzir as
curvas de demanda residual para cada hora [Torre02]. A curva de demanda residual

relaciona o preco com a energia que uma empresa pode colocar no mercado.

O ndmero de curvas de demanda residual a que uma empresa pode estar sujeita
em cada periodo deve ser limitado. Este nUumero de curvas de demanda residual deve
ser suficientemente elevado para representar correctamente a variedade de
situacoes de mercado que possam surgir, mas nao tao elevado ao ponto da dimensao
do problema e respectivo tempo de computacao serem excessivos. Estas curvas
podem ser obtidas simulando o comportamento do mercado ou através de aplicacoes
de previsao conforme é referido em [Conejo02b]. Nesta tese, é de salientar que as
curvas de demanda residual sao consideradas dados aleatodrios exdgenos ao problema
como em [Torre02]. As curvas de demanda residual sao representadas através de
funcoes definidas por escaldoes, onde cada curva € modelizada com S escalées. A
precisao destas curvas melhora a medida que a discretizacdo da curva de demanda
residual se aproxima da curva real, i.e., aumentando o nimero de escaloes para
representar a curva de demanda residual. Em [Conejo02b] é concluido que o uso de
um numero nao muito elevado de escaldes traduz com suficiente aproximacao as
curvas de demanda residual, visto que, a variacdo do preco de mercado é
suficientemente pequena para variacbes razoavelmente pequenas na quota de

mercado.

A elaboracao da curva de demanda residual obriga ao conhecimento prévio acerca do
comportamento dos participantes e da demanda. As curvas de demanda residual sao
dificeis de descrever através de funcdes analiticas, sendo computadas em funcao da
demanda para cada nivel de preco e da oferta agregada das empresas concorrentes
[Guerra05]. Por exemplo, um calculo da demanda residual, assumindo conhecido o
valor da demanda e da oferta das restantes empresas concorrentes numa

determinada hora k é apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Calculo da demanda residual

Preco [Euro/MWh] 10 15 20 30 37 40
Demanda [MWh] 32 32 32 32 32 32
Oferta [MWh] 9 15 19 23 27 29
Demanda residual [MWh] 23 17 13 9 5 3
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Na Tabela 2.1, a demanda residual para essa hora € calculada pela diferenca entre a
demanda e a oferta das restantes empresas para cada nivel de preco. Caso a oferta
das empresas concorrentes seja maior que a demanda, entdao a demanda residual
toma valores negativos. No entanto, pelo facto da empresa ser dominante € comum
que a demanda residual seja nao negativa, pelo que, os precos da energia serao
positivos [Guerra04]. Em geral, o somatorio das ofertas das restantes empresas
concorrentes nao € suficiente para cobrir a procura. Pelo que, a presenca de uma

empresa dominante é requerida, como é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Demanda residual de uma empresa dominante no mercado.

As ofertas de venda enviadas pela empresa ao OM sao constituidas pelo par de
coordenadas (quota, preco de mercado), i.e., a quantidade de energia que a
empresa esta disposta a produzir para cada valor do preco. Ao ordenar as ofertas por

ordem nao decrescente de precos é obtida uma funcado monotona nao decrescente.

No ambito de uma empresa dominante no mercado, a modelizacao realistica da curva
de demanda residual leva a que o problema de optimizacao seja nao linear.

A formulacdao matematica correspondente ao problema é dada por:

K J
> A@)ac - .Cipy) (2.1)
k=1 j=1

sujeito a:

J
qk:Zka VkEK (2.2)

J=1

pyell;, Vjed, VkeK (2.3)
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Em (2.1), 2,.(@«) g, corresponde ao valor da venda auferido pela empresa

produtora na hora k. Este termo é nao linear, visto que, o valor da venda esperado
resulta do produto do preco de mercado, que € uma funcao da quota, por essa quota.

O termo C;(p;,) corresponde aos custos de producao associados com a central j do

parque electroprodutor J. A restricao (2.2) expressa para cada hora a quota de
mercado da empresa como a soma da poténcia das centrais j que constituem o
parque electroprodutor. O conjunto de restricbes em (2.3) modelizam as
caracteristicas operacionais e respectivas limitacdes técnicas intrinsecas ao parque
electroprodutor, como, as restricoes de afectacao das unidades e as restricoes que

modelizam as variacoes maximas e minimas de producao, restricdes de rampa.

Para superar a dificuldade inerente a nao linearidade presente na funcao objectivo
devido ao termo do valor da venda tém sido adoptadas diversas técnicas de

aproximacao para definir as curvas de demanda residual [Guerra05], como:
T1  Aproximacao polinomial.
T2  Aproximacao linear por trocos.

T3  Aproximacao por escalao.

Estas técnicas levam a obtencdo de curvas de demanda residual cuja ilustracao é
apresentada na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Curvas de demanda residual para a hora k.
A técnica de aproximacao adoptada nesta tese € caracterizada por uma aproximacao
por escalao. A demanda residual modelizada por uma curva constituida por

S escalées tendo sido utilizada, visto que, esta aproximacao permite uma boa

modelizacao entre o preco esperado e o preco resultante do fecho de mercado.

50



As variaveis e constantes necessarias para aproximar por escaloes a venda de energia
eléctrica de uma empresa em funcao da quota de mercado sao apresentadas,

respectivamente, na Figura 2.8 e na Figura 2.9.
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Figura 2.8: Linearizacao da curva de demanda residual utilizando a aproximacao por escalao.
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Figura 2.9: Valor da venda de energia na hora k.

Na Figura 2.9, é apresentado o valor da venda de energia correspondente a curva
de demanda residual da Figura 2.8, considerando a aproximacao por escalées da

curva de demanda residual em cada hora, a venda de energia € determinada por uma

formulacao linear em funcao da variavel real f,, e da variavel binaria u,, [Torre02].
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O valor da venda de energia corresponde a area a sombreado na Figura 2.8, sendo
esse valor indicado na Figura 2.9 para o ponto correspondente a mesma quota, visto

que, esta figura representa a integracao da funcao indicada na figura anterior.

A formulacao para o problema de optimizacao utilizado nesta tese recorre ao uso da
inclusao de variaveis reais nao negativas e de variaveis binarias [Conejo02], que
permitem identificar o escalao da curva de demanda residual em consideracao.

Esta formulacao € dada por:

K S J
max Z |:Z/1ks (fks + uks gks)_zcj(pjk) (2.4)
k=1 =1 j=1
sujeito a:
J
qe=Y.P; VkekK (2.5)
j=1
S
Ge=Y (fis+Ui i) VkeK (2.6)
s=1
0<f..<U.fi. freR, VkeK, VseS§ (2.7)
S
dlu =1 u,e{0,1, VkeK, VseS (2.8)
s=1
p;,ell;, Vjed, VkeK (2.9)

A funcao objectivo em (2.4) expressa o lucro previsto, definido como o valor
economico da energia menos os custos associados a operacao prevista. O valor da
venda da empresa para a hora k é aproximado por uma funcdo escalao, como é
apresentado na Figura 2.8. O valor 6ptimo da funcao objectivo, sujeito a um
conjunto de restricdes a que a solucao deve obedecer, é determinado de modo a que

a solucao tenha admissibilidade para ser concretizada como estratégia de oferta.

A restricao (2.5) é equivalente a restricao (2.2), que determina a quota total como a

soma das producdes das centrais. A restricao (2.6) determina o valor da quota da

empresa produtora, q,, em cada hora dependente de f,, e u,,. A quota minima
para o escaldao s é definida pelo parametro q,, em que q,=0 Vk, enquanto a

variavel continua nao negativa f,, € utilizada para expressar a fraccao adicional do

escaldo s que é preenchido. O escaldao s somente pode ser seleccionado se o escalao

s - 1 for completamente utilizado.
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A restricao (2.7) impde que o limite inferior da variavel f,, assuma valores nao

negativos, enquanto o limite superior nao deve exceder a diferenca entre a quota

maxima do escaldo s e a do escaldo s - 7 da curva de demanda residual seleccionada

para a hora k. Se o escalao s nao for seleccionado, u,.=0, entao o limite superior de

f.. € nulo e em consequéncia f,.=0.

A restricao (2.8) impde que a soma das variaveis binarias que representam cada

escaldao s da curva de demanda residual para a hora k seja igual a unidade. Em
consequéncia, apenas uma variavel u,  assume o valor unitario em cada hora, sendo

desta forma seleccionado um escaldo que corresponde a determinacdao da quota
optima, que agrega a quota do produtor, i.e., a quantidade de energia que deve ser
oferecida. Ainda, este escalao seleccionado determina o preco da oferta que

permanece constante em todo o escaldo. Pelo que, caso u, =1, entdo apenas o

escaldo s é seleccionado para a hora k, sendo nesta hora para os escaldes inferiores a

esse as quotas de energia completamente utilizadas.

2.3. Risco no Mercado de Electricidade

Com a reestruturacdao do sector eléctrico surgiram novos problemas ao nivel
da optimizacao da exploracao de um sistema electroprodutor [Rahimiyan07].
A desregulacao do sector eléctrico introduziu a concorréncia entre os participantes
do mercado. Neste novo paradigma, como foi referido, cada participante devera
formular as previsbes com a devida antecipacao e os problemas de programacao
matematica que permitam obter as melhores decisdes para intervir no mercado de
electricidade. A maior parte das decisdes, sobretudo as mais importantes, sao
tomadas com base em algum tipo de previsdao, o que por si so, ja origina incerteza
na solucao dos problemas de programacao matematica que servem de suporte para
tomar as decisoes. A incerteza das previsdes € um facto que pode originar prejuizos

significativos, visto que, correspondem eventualmente a reducao de lucro.

Assim, aos participantes do mercado cumpre na defesa dos seus interesses a
tomada das decisdes mais convenientes dentro dos limites de risco considerados
aceitaveis no ambiente incerto e volatil a que ficam sujeitos ao participarem

no mercado de electricidade.
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A principal dificuldade associada aos participantes do mercado é a insuficiéncia
de informacdo necessaria para suportar as decisdbes tomadas. Por exemplo,
considerando um mercado pool, os precos da energia eléctrica e a procura de energia
sdo variaveis aleatodrias, que os participantes do mercado tém que prever para
serem bem sucedidos, aquando da submissao das suas propostas de oferta de venda

ou de compra de energia eléctrica.

A qualidade dos modelos utilizados no que respeita a diversidade dos cenarios
considerados para descrever a incerteza, mais do que a capacidade de fazer uma
previsao sobre o comportamento das variaveis aleatorias, concretiza a capacidade de
gerar um conjunto de cenarios que representa um espectro de resultados possiveis

com exceléncia para as variaveis aleatorias consideradas [Conejo10].

A consideracdo da incerteza e risco foi abordado com sucesso através da utilizacao
de modelos de programacao estocastica [Birge97]. Por exemplo, [Plazas05,
Shrestha05], [Carrion07a, Gomez-Villalva03] e [Carrion07b, Fleten05] propdem
modelos de programacao estocastica para resolver os problemas relacionados com
os produtores, consumidores e retalhistas, respectivamente. Normalmente, a funcao
objectivo destes participantes corresponde ao lucro esperado, caso se tratem de
produtores e comercializadores, ou ao custo esperado, caso se tratem de
consumidores. No entanto, € conveniente incluir restricées na formulacdo destes
problemas de modo a limitar o risco dos participantes do mercado, respectivamente,
sujeitos a risco de lucros baixos ou de custos altos. Assim, na literatura especializada
é disponibilizado um vasto conjunto de referéncias relacionadas com as medidas de
risco no contexto de optimizacao sob incerteza [Eichhorn05, Markert05,
Rockafellar02]. A descricao detalhada das medidas de risco utilizadas nesta tese é

apresentada no subcapitulo 2.5.

2.4, Metodologia de Optimizacao

Ao longo dos ultimos anos, com o avanco tecnoldgico dos recursos informaticos, e
consequentemente, com a expansao da capacidade de memoria e aumento da
velocidade de computacao dos mesmos, tem sido possivel aumentar nao s6 a
capacidade de simulacao computacional, mas também a eficiéncia das técnicas de

optimizacao aplicadas a resolucao de problemas com elevado nimero de variaveis.
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As metodologias de optimizacao podem ser classificadas quanto ao tipo de variaveis
envolvidas no modelo matematico de programacdao em metodologias deterministicas
ou metodologias estocasticas, ditas de programacdo estocastica. Enquanto a
programacao deterministica determina a solucdo Optima sem necessitar da
consideracao da aleatoriedade das variaveis associadas a cenarios, a programacao
estocastica determina a solucao 6ptima para um conjunto de cenarios admitidos
como realizacOes possiveis associadas com uma medida probabilistica de

possibilidade de ocorréncia.

2.4.1. Programacao Inteira Mista

No ambito desta tese interessa apresentar generalidades sobre a aplicacdo da
programacao inteira mista. A PNLIM é ainda uma area de investigacao emergente
aplicada aos métodos de apoio a decisao, sendo a caracterizacao do problema de
PNLIM de extrema importancia, visto que, a seleccao do algoritmo a utilizar na sua

resolucao esta dependente das caracteristicas do problema.

A solucao final atingida pelas aplicacoes informaticas para um problema de PNLIM
nem sempre oferece garantia de que esta seja a solucao optima global, sendo em
alguns casos uma solucao s6 localmente optima. Uma metodologia utilizada como
suporte heuristico que pretende obviar ao facto de nao existir garantia de
convergéncia para a solucao optima global consiste em: determinar uma solucao
inicial obtida por um problema PLIM, que seja uma aproximacao do problema em
estudo; inicializar e executar a aplicacao PNLIM com a solucao anterior. Pelo que, a
PLIM serve de arranque para a PNLIM a fim de ser determinado o optimo global.
Evidentemente, que é uma metodologia heuristica, sendo a sua racionalidade
baseada no facto de que a solucdo inicial obtida pela PLIM é uma aproximacao
razoavelmente aceitavel da solucao global com a PNLIM. Embora pelo facto da
solucdo inicial ser uma boa aproximacao da solucao optima global ndao é assegurado
que convirja para a solucao 6ptima global. No entanto, esta heuristica tem provado
ser um bom procedimento [D’Ambrosio11]. A solucao inicial proporciona uma

melhoria no desempenho da PNLIM, visto que, a sua computacao é mais rapida.

Outra metodologia utilizada permite obviar ao facto de ndo existir garantia de
convergéncia para a solucdao optima global na PNLIM, utilizando aproximacdes

lineares por trocos cuja aplicacao requer que as caracteristicas nao lineares possam
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ser convenientemente descritas por trocos lineares. Esta metodologia consiste na
utilizacdo da PLIM por trocos cujo desempenho para a obtencao do 6ptimo global é
garantido. No que concerne aos modelos baseados em programacao inteira mista, as
aplicacdes de optimizacao convergem, inicialmente, com rapidez para uma solucao
proxima da optima, consumindo posteriormente um tempo de computacdao que
eventualmente podera ser consideravel para atingir a solucao éptima. Os recursos
necessarios no que respeita a ocupacao de espaco de memoria para o
armazenamento da informacao durante o procedimento de computacao baseado em
programacao inteira mista tendem a aumentar exponencialmente com o aumento do
numero de variaveis necessarias para descrever o problema [Li05]. Este aumento
tem sido reportado como uma desvantagem significativa, mas que deve ser tida em
consideracao na fase de modelizacao no que respeita ao estabelecimento do nimero
de variaveis de decisao necessario, i.e., deve ser o menor possivel. Pelo que, é
necessario estabelecer um equilibrio entre os recursos computacionais necessarios
para o processamento da aplicacao e o nimero de varidveis de decisao necessarias

para a descricao do problema em resolucao.

A condicao que define normalmente se uma solucao atingida é aceitavel consiste em
estabelecer uma tolerancia relativa dada em funcdao do melhor valor da funcao
objectivo e do melhor valor inteiro da funcao objectivo do n6 remanescente. Por
exemplo, na aplicacao de optimizacao CPLEX [Holmstrom09], o critério de paragem
utilizado para calcular o valor da funcao objectivo estda baseado no parametro

definido por MIPGap, dado por:

| Melhor valor — Melhor valor inteiro|

MIPGap =
P 107+ | Melhor valor inteiro|

(2.10)

em que o melhor valor € o maximo valor corrente da funcao objectivo e o melhor
valor inteiro € o melhor valor da solucao inteira incumbente. O processo de
optimizacao inteira mista termina quando for atingido um valor inferior ao
estabelecido como critério para o MIPGap. Este valor foi alvo de diversos estudos
[FuO7, Keskin07] que permitiram concluir pela paragem do procedimento de
optimizacao CPLEX quando o MIPGap for inferior ou igual a 1,00%. Ainda, esses
estudos concluiram que, uma diminuicdo no parametro MIPGap para valores
inferiores a 1,00%, embora implique que a aplicacao atinja uma solucao melhor tem
como contrapartida o facto do tempo de computacao exigido nao compensar a

melhoria pouco significativa na funcao objectivo.
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2.4.2. Programacao Estocastica

A resolucao de problemas que envolvem a incerteza nos dados, diferentemente da
programacao deterministica, onde se supde que os parametros do problema sao
conhecidos sem incerteza, exige o recurso a técnicas de programacao estocastica.
Para modelizar um problema de programacdao estocastica, cuja incerteza é
representada por uma arvore de cenarios, devem ser conhecidas as realizacoes
futuras de todas as variaveis aleatdrias envolvidas no problema, ou entado, gerar

cenarios de forma sistematica.

Na formulacdo da programacao estocastica, cada parametro incerto constitui
uma variavel aleatoria. Uma variavel aleatoria cujo valor evolui ao longo do tempo
€ conhecida como um processo estocastico. A evolucao do valor dos precos de
mercado da energia eléctrica ao longo do dia é um exemplo de um processo
estocastico. Na programacao estocastica, as variaveis aleatorias sao geralmente
representadas por um conjunto finito de realizacbes ou cenarios [Birge97]. Por

exemplo, a variavel aleatdria ¢ pode ser representada por uma série dada por:
¢, para w=1,...,Q

em que ® € o indice do cenario e Q € o nimero de cenarios considerados.

Consequentemente, ¢ representa o conjunto de realizacdes possiveis da variavel

aleatéria, i.e., &={&,...,&,}.

A notacao anterior de ¢ também pode descrever um vector de variaveis aleatorias,
por exemplo, se & caracteriza os precos da energia eléctrica para as vinte e quatro
horas do dia seguinte, &, €& um vector com vinte e quatro coordenadas,

representando uma realizacao possivel dos precos no dia considerado.

Cada realizacao ¢, esta associada a uma probabilidade p, que satisfaz a:

Q
po=P@|E=E,), sendo > p, =1 (2.11)
w=1

A programacao estocastica € uma metodologia de programacao matematica
que permite considerar a distribuicao probabilistica das variaveis aleatorias

intervenientes no modelo. A programacao estocastica tem como objectivo encontrar
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solucoes que sejam compativeis a todas as possiveis realizacoes, i.e., a programacao
estocastica considera todos os cenarios e as suas probabilidades. A consideracao na
escolha dos cenarios deve ser realizada em conformidade com o interesse desses

cenarios no que respeita a obtencao de uma solucao satisfatoria.

A programacao estocastica pode ser classificada tendo em conta a forma pela qual
a incerteza é expressa e como o problema é adaptado a um modelo de optimizacao.

Uma classificacao desta programacao é apresentada na Figura 2.10.

Problema de Programacao
Estocastica

Problema de Problemas de Mudanca Problemas de
Distribuicao de Restricoes Recurso
I | I |
Wait and See Valor Bal.segdo§ em Baseac}qs em
Esperado Distribuicao Cenarios

Figura 2.10: Classificacdo dos problemas de programacao estocastica [Domenica07].

Os métodos de programacao estocastica mais utilizados correspondem aos problemas
de recurso baseados em dois estados, sendo as decisoes tomadas num primeiro
estado com auséncia da aleatoriedade, depois do qual a aleatoriedade presente
influenciando o resultado final é considerada. Uma decisao de recurso sera entao
tomada no segundo estado para obviar as discrepancias obtidas na solucao do
primeiro estado. Esses problemas sao formulados por um problema de programacao

linear de grande dimensao com uma estrutura que modeliza a aleatoriedade.

2.4.3. Problemas de Recurso

Os problemas de recurso sao definidos como programas estocasticos onde
algumas decisdes, designadas accbes recursivas, podem ser tomadas apos a
incerteza ser revelada [Birge97]. Estes problemas sao classificados consoante o
seu numero de estados, visto que, cada estado representa o momento em que

as decisoes sao tomadas.
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Os problemas de recurso utilizados com frequéncia na literatura sao os problemas de

programacao estocastica de dois estados, onde as decisdes sao divididas nesses dois

estados, nomeadamente:

D1

D2

Decis6es de primeiro estado, ou here-and-now decisions — sao decisées que
devem ser tomadas antes de se conhecer o valor a atribuir as variaveis que
envolvem a incerteza, visto que, estas decisdes nao dependem de cada

realizacao possivel dessas variaveis.

Decisdes de segundo estado, ou wait-and-see decisions — sao decisdes que se
tomam apds serem conhecidos os valores das variaveis que envolvem a
incerteza. As variaveis de segundo estado sao utilizadas para corrigir

possiveis efeitos negativos gerados pela decisao de primeiro estado.

O processo de resolucao associado a um programa de recurso € caracterizado pela

execucao das seguintes etapas [Borrds07]:

E1

E2

E3

E4

O primeiro estado nao envolve incertezas.
As incertezas sao conhecidas no inicio de cada estado.
As decisGes no primeiro estado sao tomadas antes das realizacdes futuras.

Os efeitos negativos gerados pela decisao do primeiro estado, a medida que

os eventos futuros vao sendo conhecidos, devem ser corrigidos.

O problema de programacado estocastica de dois estados pode ser formulado

genericamente como em [Birge97], sendo dado por:

sujeito a:

max ¢'x+E[Q(X,®)] (2.12)
b <Ax<b (2.13)
x>0 (2.14)

em que Q(x,w) é o valor éptimo do problema de segundo estado:

sujeito a:

max q'vy (2.15)
h <T x+Wy<h (2.16)
y>0 (2.17)
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Na formulacao de (2.12) a (2.17), os dados estao organizados em dois niveis

diferentes associados a cada um dos estados. As variaveis de primeiro estado sao
deterministicas: x e R € o vector das variaveis de decisao; ce®R™ € o vector dos

coeficientes da funcdo objectivo associado com o vector das variaveis de decisao;

AeR™™™ é a matriz dos coeficientes; b e b e%®R™ s3o respectivamente os
vectores dos limites minimos e maximos para as restricoes. As variaveis de segundo
estado dependem dos dados incertos, variando com cada cenario. O vector das
variaveis de decisao de segundo estado é indicado por y e R™ e w=(q, T,W,h ,h ) é
a variavel aleatéria que contém os dados para o problema de segundo estado. E
assumido que o vector aleatério » possui um numero finito de realizacoes o, ... @,

com as respectivas probabilidades p;, ... p, . O valor esperado é dado por:

Q
EQ(x, @)=Y P, 45V, (2.18)

w=1

Assumindo o modelo discreto, a funcao objectivo indicada em (2.12) pode ser

reescrita como a funcao objectivo indicada seguidamente:

Q
max ¢'x+>p, q; Y, (2.19)
=1
sujeito a:
b <Ax<b (2.20)
h, <T x+W,y, <ho (2.21)
x>0,vy,>0 (2.22)

Em sintese ao que anteriormente foi descrito relativamente a programacao
estocastica e particularmente no que diz respeito aos problemas de recurso pode ser
afirmado que: a decisao de primeiro estado é tomada na auséncia do conhecimento
dos valores futuros que caracterizam o risco; em seguida a decisao de recurso é

tomada em funcao da realizacao obtida.

No segundo estado, apdés o conhecimento de o, sao obtidas as decisoes

correspondentes ao vector y . De acordo com a funcao objectivo indicada em (2.19),

no primeiro estado é maximizado o termo c'x mais o valor esperado associado ao
problema de segundo estado. A decisao obtida no problema de segundo estado
reflecte o comportamento optimo no momento em que a incerteza é revelada,

compensando qualquer decisao inadequada que seja obtida no primeiro estado.
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A formulacao de (2.19) a (2.22) do problema de programacao estocastica de

dois estados para uma decisao escalar de primeiro estado, x,, e para escalares
associados as variaveis de segundo estado, [y, ... yQ]’ pode ser enunciada como o

problema dado por:

max ¢, X, +pq,Y,+p,q,VY,+.-.-+0,9, Y, (2.23)
sujeito a:
b, <A x,<b, (2.24)
h, <T, x;, +W, y, <h, (2.25)
h, <T, x;, +W, y, <h, (2.26)
hy < Ty X+ W, vq < ho (2.27)

A estrutura da matriz das restricoes que envolvem as variaveis de estado

correspondentes a formulacao de (2.24) a (2.27) é apresentada na Figura 2.11.

Restricoes de
= } 1° Estado

T Wi

T2 W, Restricées de

2° Estado

To Wa
H—/
Variaveis de Variaveis de
1° Estado 2° Estado

Figura 2.11: Estrutura da matriz de restricdes para o problema estocastico de dois estados.

Uma forma de representar as incertezas consiste em utilizar uma arvore de cenarios
que se ramifica para cada possibilidade de realizacao da variavel aleatoéria. Os nos
da arvore de cenarios representam as variaveis de decisao em cada periodo de
tempo. Nos modelos de programacao estocastica, as decisdes sao tomadas nos nos;
os arcos representam as realizacoes das variaveis aleatorias. Um caminho na arvore
€ designado por cenario, e consiste nas realizacoes de todas as variaveis aleatorias
em todos os estados. A arvore de cenarios constitui uma forma representativa

de mostrar o comportamento das incertezas ao longo do tempo [Domenica07].
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Os cenarios descritos por uma arvore correspondentes a um problema de

programacao estocastica podem ser ilustrados como € apresentado na Figura 2.12.

1° Estado 2° Estado

Figura 2.12: Arvore de cenarios.

A arvore de cenarios admite uma representacao de acordo com uma formulacao
matricial. Por exemplo, considerando a arvore de cenarios apresentada na Figura

2.12, esta pode ser descrita matricialmente da seguinte forma:

> W 0

Arvore= (@rvore com 9 cenarios)

O O O 9O 9O 9 9 9 9
Q Q. Q Nn n n T T O

S 3 ~ -

As linhas da matriz anterior podem ser organizadas nos seguintes vectores:
= [a’bie]; w,= [a;b;f]; 3= [a’b:g];
w 4= [ayc’h]; Ws= [G,C,i]; W= [a’clj];

;= [a)d,l]; Wg= [a)d)m]; W o= [a:d)n]'

Os vectores w, a w, correspondem respectivamente aos cenarios 1 a 9 associados a

arvore da Figura 2.12.
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2.5. Modelos de Gestao do Risco

O problema de optimizacdao da exploracdo de um sistema electroprodutor é
apresentado como sendo um problema complexo devido as incertezas que
caracterizam o ambiente competitivo do paradigma vigente no sector eléctrico
[Jabr05]. Mas, considerar e modelizar essa incerteza através de um problema de
natureza estocastica, disponibiliza, aos participantes do mercado de electricidade
solucées que traduzem uma capacidade de simular computacionalmente uma

descricao da realidade das accoes praticadas nesses mercados.

Em ambiente competitivo, as incertezas que interessam considerar e que afectam as
empresas produtoras de energia eléctrica sao os precos associados com os fechos de
mercados de energia eléctrica e com a energia que efectivamente sera injectada na
rede pelas empresas produtoras cuja operacao possui grande incerteza relativamente
a disponibilidade da fonte de energia como é o caso dos recursos eolicos. Estas
incertezas sao preponderantes para modelizar o problema de optimizacao
estocastica, permitindo representar a variabilidade existente no mercado de

electricidade através da arvore de cenarios.

Para promover a competitividade entre os diversos participantes do mercado e
atender as suas necessidades especificas € fundamental a gestdao do risco nas
operacdes comerciais. Perante este facto, deve haver uma mudanca na forma de
avaliar e gerir as estratégias energéticas feitas pelos participantes do mercado,
de forma a incluir medidas de risco. A utilizacao de instrumentos que se concentram
na gestdao do risco de uma empresa produtora de energia eléctrica traz, como
consequéncia, a necessidade de desenvolver e utilizar aplicacbes que permitam
medir a magnitude do risco que uma empresa enfrenta, derivado das negociacoes
energéticas estabelecidas no mercado de electricidade. Qualquer decisao que
envolva incerteza requer um compromisso entre o lucro esperado e o risco que

uma empresa esta disposta a assumir.

As empresas produtoras de energia eléctrica, tendo como objectivo maximizar
o lucro esperado nao podem deixar de considerar um limite maximo para o risco a
que sao sujeitas ao participarem no mercado. Assim, devem caracterizar o nivel de
risco maximo que pretendem enfrentar. Como tal, as suas decisoes sao baseadas num

compromisso entre o lucro esperado e o risco.
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A abordagem ao problema de optimizacao da exploracao de um sistema
electroprodutor, considerando a gestdao do risco em ambiente de mercado

competitivo, é dividida em trés fases segundo [Batlle02]:

F1  Identificacdo do risco — o objectivo é determinar as incerteza que afectam

o lucro de uma empresa produtora de energia eléctrica.

F2  Quantificacdao do risco — o objectivo é medir o risco, a fim de comparar
as decisoes ou alternativas possiveis para que a empresa produtora de

energia eléctrica possa escolher as decisdes dptimas.

F3  Decisao — o objectivo é estabelecer um compromisso fiavel entre o lucro
esperado e o risco, mediante a ponderacao de risco que uma empresa

produtora de energia eléctrica esta disposta a enfrentar no mercado.

Na fase de identificacao do risco sao determinadas as principais incertezas que
afectam o lucro de uma empresa produtora de energia eléctrica em ambiente

competitivo, por exemplo, a poténcia edlica e o preco da energia eléctrica.

Uma vez definidas as incertezas, a proxima fase na gestdao do risco consiste na
quantificacao do mesmo. Para tal, sao utilizadas as principais medidas de risco
propostas na literatura especializada, nomeadamente, o valor em risco (VaR;
Value-at-Risk) e o valor em risco condicional (CVaR; Conditional Value-at-Risk),
sendo de salientar o CVaR, como uma medida de risco utilizada nesta tese, devido as

propriedades matematicas que o caracterizam como uma medida coerente.

As propriedades para uma medida de risco sao seguidamente descritas. Considere Q
um espaco amostral, conjunto cujos elementos, ®, sdao os resultados possiveis
provenientes de um procedimento experimental. Seja P uma medida de
probabilidade sobre Q com PQ)=1, Z a variavel aleatdria que indica a perda no
final de um periodo de tempo para um subconjunto de Q, e r(Z) o risco associado
com a variavel aleatoria Z. A medida de risco, r(Z), é definida como sendo uma

medida coerente se satisfaz as seguintes propriedades [Artzner99]:

P1 Invariancia a translacdo — paratodoo Z € Q ea € R, r(Z+a)=r(Z)+a.
P2  Subaditividade — paratodoo Z, e Z, € Q, r(Z,+Z,)<r(Z,)+r(Z,).
P3  Homogeneidade Positiva — para todoo 1>0 etodoo Z € Q, r(1Z)=Ar(2).

P4 Monotonicidade — para todo o Z; e Z, € Q com Z,<Z, r(Z)<r(Z,).
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Das propriedades mencionadas, a Unica que o VaR nao cumpre € a de subaditividade,
significando que o VaR nao favorece a diversificacao do portfélio [Krokhmal02]. Em
termos de implementacdo computacional, o VaR ndo conduz uma regiao admissivel
convexa [MeucciO5], implicando que a resolucao do problema de optimizacao pode
convergir para optimos locais. Em consequéncia da violacao da subaditividade, a
medida de risco que se relevou como uma medida coerente, cumprindo todas as
propriedades, foi o CVaR, visto que, CVaR(Z,+Z,)<CVaR(Z,)+CVaR(Z,), i.e., a

diversificacao do portfélio favorece a reducao do risco.

Em termos de implementacao computacional, o CVaR nao s6 conduz a uma regiao
admissivel convexa, permitindo a obtencao de 6ptimos globais, mas também pode ser

descrito por uma formulacao linear [Morales10].

A (ltima fase na gestao do risco corresponde a tomada de decisao, essencial
para disponibilizar a empresa produtora de energia eléctrica um portfolio de
solucdes que caracterizam o nivel de risco que uma empresa esta disposta a
enfrentar no mercado de electricidade através do compromisso entre o lucro
esperado e o risco. Assim, o modelo de gestao do risco proposto tem como objectivo
maximizar o lucro esperado de uma empresa produtora de energia eléctrica, sujeito

a restricoes inerentes ao risco.

Tipicamente, os problemas de programacdo estocastica de dois estados tém
como objectivo maximizar o lucro esperado. No entanto, estes problemas sao
abordados pressupondo que uma empresa produtora de energia eléctrica é neutra
ao risco, i.e., o agente de decisao apenas foca o seu interesse no valor esperado

do lucro, E[f(x,w)], ignorando os restantes parametros que caracterizam a

distribuicao do lucro. O problema estocastico de dois estados referente a uma

empresa produtora de energia eléctrica neutra ao risco é dado por:

max E{f(x,w)}=c"x+ pr qly, (2.28)
weQ
sujeito a:
b <Ax<b (2.29)
h,<T,x+W,y,<ho (2.30)
xeX,y,eY, VoeQ (2.31)
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O problema de (2.28) a (2.31) € o que foi formulado para o problema estocastico de
dois estados apresentado na seccao 2.4.3. Esta formulacao tem como objectivo

maximizar o valor esperado da funcao f(x,w), correspondendo ao lucro obtido por

uma empresa produtora de energia eléctrica a curto prazo. Neste problema a
abordagem seguida nao considera que a empresa produtora de energia eléctrica tem
um portfélio de solucdes dptimas para diferentes factores de ponderacao de risco, o
que a torna propensa para participar no mercado de electricidade, visto que, é
neutra ao risco. Portanto, como forma de obviar a ndo consideracao do risco é
utilizada uma formulacao baseada em programacado estocastica que considera uma
empresa produtora de energia eléctrica com sensibilidade ao risco. No caso do risco
for considerado, a empresa produtora de energia eléctrica ao tomar a decisao tem
em conta nao so os valores do lucro, mas também o risco associado com os cenarios
possiveis. Neste caso, a empresa produtora de energia eléctrica tende a tomar

decisoes segundo uma orientacao cujo limite é ser avessa ao risco [Fleten08].

Considere para ilustrar o conceito de risco o Caso 1 e o Caso 2 com as funcdes de

distribuicao de probabilidade do lucro [Carrién08] apresentadas na Figura 2.13.

Caso 1 Caso 2
0.6} 4 0.6 ]
0.5+ i 0.5} i
(] (]
;5 0.4} ] % 0.4] 1
B B
© 0.3} i g 0.3} i
e o
8- 0.2t i 8- 0.2+ i
0.1+ i 0.1} i
1 1 1 1 | 0 1 1 | 1 |
"0 5 0 5 10 10 -5 0 5 10
Lucro [u.m.] Lucro [u.m.]

Figura 2.13: Representacao do conceito de risco.

O valor esperado do lucro em ambas as variaveis € o mesmo, 3,5 [u.m.] (unidades
monetarias). Portanto, ambos os lucros sdao igualmente favoraveis para um
participante do mercado neutro ao risco. No entanto, no Caso 1 o lucro é sempre
positivo, i.e., o participante do mercado nao se depara com perdas em nenhum
cenario. Enquanto, a probabilidade de ter um lucro negativo no Caso 2 é de 0,15.

Portanto, pode ser inferido que o Caso 2 é mais propenso ao risco.
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O facto de descrever uma variavel aleatoria s6 pelo seu valor esperado embora
apresente a vantagem de simplicidade, tem como principal desvantagem que as
caracteristicas da distribuicao associada a esta variavel aleatdria sao omitidas.
Particularmente, aquelas que fornecem informacdes sobre como os resultados estao
dispersos. Por exemplo, uma variavel aleatdria que represente uma distribuicao de
lucros com um valor esperado aceitavel para o participante do mercado, pode
também apresentar uma probabilidade, nao desprezavel, de ocorréncia de lucros

negativos, i.e., perdas, como é apresentado na Figura 2.13.

A nocao de risco surge como uma medida que determina a possibilidade de obter um
vector decisao x com uma distribuicao de lucros com propriedades com valores
indesejaveis, por exemplo, uma elevada probabilidade de ocorréncia de prejuizos.

A fim de controlar a variabilidade do lucro, f(x,»), em (2.28), uma medida de risco é

incluida na formulacao do problema.

Uma forma de contabilizar o risco associado a tomada de decisoes € através da
inclusao de medidas de risco nos problemas de programacao estocastica [Pflug07].
As medidas de risco podem ser incluidas tanto na funcao objectivo como nas
restricdes do problema [Garcia-Gonzalez07]. Face ao problema com que as empresas
do sector eléctrico se deparam, é adequado fazer uma gestao eficiente dos recursos
de forma a maximizar a funcao objectivo, normalmente representada pela diferenca
entre o lucro esperado e um termo proporcional ao risco, com um coeficiente de
proporcionalidade nao negativo. A medida de risco r, {f(x,»)} € uma fungdo que
atribui a uma dada variavel aleatéria, que representa o lucro {f(x,m), Vo e Q},
um numero real que caracteriza o risco associado a esse lucro. A consideracao da
minimizacdo da funcdo de risco r, {f(x,®)} leva a formulacdo de um problema
biobjectivo cuja resolucao pelo método das somas ponderadas reformula o problema

indicado de (2.28) a (2.31), que passa a ser escrito por:

max (1-a) E, {f(x, @)} - a 1, {f(x, o)} (2.32)

sujeito a:

xeX (2.33)

em que o parametro a <[0, 11 € um factor de ponderacao de risco utilizado para

resolver o compromisso entre o lucro esperado e a aversao ao risco. Se a=0, o

termo do risco na funcao objectivo indicada em (2.32) fica sem efeito e como
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consequéncia o problema é o correspondente a formulacao indicado de (2.28)
a (2.31), conhecido como o problema de risco neutro. Com o aumento de «, o
lucro esperado fica menos importante em relacao ao termo do risco e,
consequentemente, a empresa produtora de energia eléctrica tende a ficar avessa ao
risco. A solucao 6ptima obtida para o problema indicado de (2.32) a (2.33) pode ser
expressa em funcao do parametro «, e assim representar a fronteira eficiente
[Markowitz59]. A fronteira eficiente é uma curva formada pelos pares (lucro
esperado, risco), de tal forma que é impossivel encontrar um conjunto de variaveis
de decisao que gerem, simultaneamente, um maior lucro esperado e um menor risco.
Desta forma, uma solucao com maior lucro esperado face a um ponto eficiente so
pode ser obtida a custa de um risco mais elevado, e vice-versa. Um exemplo da

fronteira eficiente para o problema de (2.32) a (2.33) é apresentado na Figura 2.14.

‘,—"‘— o = 0
o (Neutra ao risco)

o a2
°
S
—_
O
o ;
(7] /
] °
o Soas
— ’
v} ;
=1 ,
O /

° ay =1

(Avessa ao risco)

»
»

Risco

Figura 2.14: Curva da fronteira eficiente.

Na Figura 2.14, pequenos valores de « fornecem, simultaneamente, solucoes
com um lucro esperado elevado e também com um risco elevado. Caso contrario,
valores de « na vizinhanca da unidade fornecem solucées com menor lucro esperado
e menor risco. A fronteira eficiente é, portanto, Gtil para os agentes de decisao
enfrentarem o compromisso entre o lucro esperado e o risco. A fronteira eficiente é
composta por um conjunto finito de pontos eficientes, sendo que a curva pode nao

ser continua e nao é necessariamente convexa ou concava.

Varias medidas de risco foram analisadas na literatura especializada, como,
a variancia, o VaR e o CVaR [Markowitz59, Pflug07, Tiedemann07]. O CVaR é o mais
adequado: é facil de incluir no problema de (2.28) a (2.31), utilizando uma

formulacao linear e € uma medida coerente [Artzner99, Meucci05, Rockafellar07].
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No ambito do texto da tese é considerado o problema de programacao estocastica
e sao admitidas duas medidas de risco formuladas através de expressoes lineares.
Uma explicacao pormenorizada sobre estas medidas pode ser encontrada

em [Tiedemann(07].

2.5.1. Valor em Risco

Para um dado nivel de confianca & €[0, 1[, o VaR; é definido como sendo [Garcés10]
o maior valor real de ¢ tal que a probabilidade de obter um lucro inferior a ¢ €
inferior a (1-¢), i.e., 0 VaR; corresponde ao maximo lucro associado ao cenario que

apresenta a menor perda de lucro, para um determinado nivel de confianca &.

Matematicamente o VaR; € dado por:
VaR;(x) = max{¢ : P(w | f(x,w) < &) <1-5}, V8 €(0,) (2.34)

A funcao densidade de probabilidade (fdp) e a funcao de distribuicao cumulativa

(fdc) do lucro sao apresentadas na Figura 2.15.

o ©
=il k¥
- =0
1-6
L Il Il Il 0 L 1
VaRs Lucro VaR Lucro
a) Funcao densidade de probabilidade. b) Funcao cumulativa de probabilidade.

Figura 2.15: Representacao do conceito do VaR.

Na Figura 2.15 a), a regiao a sombreado na fdp representa a probabilidade

cumulativa igual (1-6). Na Figura 2.15 b), o VaR;(x) é igual ao lucro correspondente

ao valor da distribuicao igual a (1-6).
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O VaRs(x) pode ser incluido no problema de programacado estocastica indicado de

(2.28) a (2.31), passando a ser dado por [Carrion08]:

max (1—-a) {ch+ me q! wa+a§’ (2.35)
0eQ
sujeito a:

b <Ax<b (2.36)
h,<T,x+W,y,<ho (2.37)
D pob,<1-6 (2.38)

0eQ
C—(c"x+q] y,)<Mo, (2.39)
xeX, y,e¥, VoeQ, 6,6e {0,1} (2.40)

em que ¢ € uma variavel cujo valor optimo é igual ao VaR;(x), 6, € uma variavel
binaria que é igual a 1 se o lucro no cenario @ é menor do que ¢, igual a 0 caso

contrario, e M é uma constante suficientemente grande, no ambito desta tese foi
utilizado um valor de 100000. A desvantagem em utilizar a medida de risco VaR ¢é
devido ao facto desta nao permitir capturar convenientemente a informacao sobre a
distribuicao do lucro para valores inferiores ao VaR, i.e., a cauda que geralmente é
significativa e que tipicamente aparece na distribuicdo de lucros nao é detectada
pelo VaR. Além disso, o VaR nao satisfaz todas as propriedades de coeréncia,

nomeadamente a subaditividade [Artzner99].

2.5.2. Valor em Risco Condicional

Para um dado nivel de confianca 5 [0, 1[, o CVaR; é definido como sendo a média

dos quantis dos piores cenarios, para um nivel de confianca &§. Este quantil é

também chamado de valor em risco para um nivel de confianca & [Garcés10].

A relacdo do CVaR; com o VaR; é directa: enquanto o VaR; delimita a perda dos
piores cenarios, o CVaR; é a média (ou valor esperado) dessa perda. Como

consequéncia directa das definicbes, para um mesmo nivel de confianca, a

desigualdade CVaR;(x) <VaR;(x) € sempre satisfeita.
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O CVaRs(x) para uma distribuicao discreta € matematicamente caracterizado

segundo [Rockafellar02, Rockafellar07] como sendo dado por:
CVaRy(x) = max{g —%E{max{g“—f(x,w),O}}} , Vo el0, 1] (2.41)

Conforme apresentado em [Topaloglou04], a formulacao do CVaR pode ser ainda

simplificada, adicionando a variavel auxiliar 7, :

CVaR, () =¢ -3 pun, 2.42)
- we)
onde
N, =max{g — f(x, w),0} (2.43)

O conceito do CVaR; em ambas as funcoes de probabilidade, nomeadamente, a fdp e

a fdc associada a uma variavel aleatoria continua que representa um determinado

lucro é apresentado na Figura 2.16.

N— Y
O | ©
e Neo = 0 ©
1-6
wna)
/ 4 \ Lucro )' X Lucro
f(x,®) CVaRs; VaRs CVaRs VaRy
a) Funcao densidade de probabilidade. b) Funcdo cumulativa de probabilidade.

Figura 2.16: Representacao do conceito do CVaR.

Na Figura 2.16 a), a regiao a sombreado na fdp representa a probabilidade

cumulativa igual (1-6). Na Figura 2.16 b), o CVaR;(x) € igual ao lucro

correspondente ao valor dos (1-6)x100% cenarios.
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Se todos os cenarios de lucro sao equiprovaveis, o CVaR;(x) € calculado como sendo
o lucro esperado dos (1-5)x100% piores cenarios. O CVaR pode ser incluido no

problema indicado de (2.28) a (2.31), passando [Garcés10] a ser dado por:

max (1-a) {ch+ > pod, waﬂxCVaR&(x) (2.44)

weQ

sujeito a:
b <Ax<b (2.45)
h,<T,x+W,y,<ho (2.46)
CVaRg(x) = 4—— D Pule (2.47)
weQ

é/_(CTX'i_qL y(u)gn(u (2'48)
N,20 (2.49)
xeX,y,eY, VoeQ (2.50)

A funcao objectivo indicada em (2.44) é composta por dois termos. O primeiro termo
corresponde ao lucro esperado, enquanto o segundo termo é directamente

proporcional ao CVaR através do parametro « nao negativo.

Em (2.47) o primeiro termo consiste na variavel cujo valor optimo é igual ao VaR, e o

segundo termo corresponde ao valor médio de 7, , onde o somatorio correspondente

aos lucros esperados dos (1—8)x100% piores cenarios.

As restricoes (2.48) e (2.49) impdem condicoes para o calculo das variaveis auxiliares

do CVaR. O valor éptimo da variavel ¢ é computado para encontrar o maximo lucro
correspondente ao valor da distribuicao acumulada igual a (1-5). A variavel VaR nao
depende da totalidade da fdp de f(x,®), mas da parcela associada com os piores

cenarios derivados da distribuicao de lucros.
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Capitulo 3

Metodologia de Previsao

Neste capitulo é apresentada uma metodologia hibrida baseada na combinacao da
WT, do PSO e do ANFIS, desenvolvida para a previsao da poténcia edlica e dos precos
da energia eléctrica. Sao apresentados os resultados numéricos e as conclusoes
obtidas sobre a previsao da poténcia eolica e dos precos da energia eléctrica
comparativamente com os resultados provenientes de outras metodologias publicados

em comunicacgoes cientificas.

3.1. Introducéao

A previsao de acontecimentos futuros sempre fascinou a humanidade pelo que o
recurso a previsao existe desde o aparecimento do Homem. Ao longo do tempo os
métodos evoluiram tendendo para uma maior sofisticacdo, permitindo a aplicacao
em diversas areas de interesse para a humanidade no que respeita ao
desenvolvimento da sociedade. Particularmente, nesta tese, é focado a aplicacao de

métodos de previsao para a poténcia edlica e para os precos da energia eléctrica.

0O armazenamento e posterior tratamento de dados permitem antever o desempenho
de um sistema. Com base nos métodos de previsao existentes € possivel utilizar e
inferir desses dados resultados com a finalidade de obter algum retorno deles, visto
que, devido ao grande volume de informacao, é impossivel humanamente analisar e
interpretar os dados de forma a contribuir para o esclarecimento do comportamento
futuro de um sistema. A actual evolucao dos sistemas computacionais e sua aplicacao
ao tratamento de informacao, envolvendo as actividades para o tratamento e analise
de dados, resultantes de um determinado acontecimento, permitiu suportar com
maior racionalidade a capacidade de conjecturar o desempenho de um sistema no
seu futuro, auxiliando a tomada de decisao. A utilizacao de métodos computacionais
para o tratamento de quantidades significativas de informacdao é compreensivel,
visto que, nao existe capacidade humana para poder inferir conclusées devido

ao facto de se exceder o limite do que é complectivel pela mente humana.
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O que tornou evidente a necessidade de recorrer a um processo automatico que
permita prever e descrever as tendéncias que simulem o desempenho de um sistema

quando é necessario criar sistemas de suporte a tomada de decisao futura.

0 novo paradigma que o sector da energia eléctrica enfrenta apresenta desafios
ambiciosos ao nivel da producao e comercializacdo em ambiente de mercado, visto
que, os recursos renovaveis particularmente os provenientes do aproveitamento da
energia edlica sao caracterizados por serem intermitentes e volateis [Dica09].
A intermiténcia e volatilidade da energia edlica foi considerada uma caracteristica
pouco favoravel para o aproveitamento desta energia no que diz respeito a sua
conversao e interligacdo a rede eléctrica, devido a necessidade de aumentar os

niveis de regulamentacao e de reservas.

Para compensar o impacte da intermiténcia e volatilidade do recurso eolico na rede
eléctrica podem ser utilizados sistemas de armazenamento de energia. Assim, o
armazenamento de energia proveniente da coordenacao entre centrais hidricas com
bombagem e os sistemas edlicos concretizado através de contratos bilaterais ou pelo
facto dos sistemas eodlicos possuirem centrais hidricas com bombagem, é benéfico
para as empresas produtoras de energia edlica, visto que, permitem diminuir as
penalizacdes no mercado intradiario. Esta coordenacdo possibilita regularizar a
oferta de energia, podendo a energia eélica ser armazenada em horas que
apresentem baixos precos, para mais tarde vender energia quando o preco de

mercado for mais elevado [Bathurst03, Castronuovo04].

No entanto, o aproveitamento da energia eolica é uma alternativa benéfica para a
producao de energia eléctrica, visto que, a fonte de energia, FER, é um recurso
energético disponivel gratuitamente e a sua disponibilidade existe em qualquer parte
do globo terreste. Embora a energia edlica nao possa ser ajustada de acordo com as
necessidades dos consumidores, visto que, esta dependente de condicoes
meteoroldgicas, que sao tanto mais imprevisiveis quanto maior for o horizonte

temporal considerado para essas previsoes.

A crescente integracao da energia edlica na rede eléctrica originou o interesse em
prever a poténcia eolica para o horizonte temporal a curto prazo (24 horas), visto
que, a previsao da poténcia edlica constitui uma importante informacao para a
determinacdo de estratégias de ofertas de producao de forma a mitigar os custos e

assegurar o desempenho do sistema eléctrico [Bessa08, Doherty05].
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Em Portugal Continental, a poténcia instalada nos sistemas eolicos em Janeiro de

2012 é a apresentada na Figura 3.1.

Viana do Castelo: 339 MW
Braga: 148 MW..cccovcuecuneee
Porto: 84 MW el

Braganca: 74 MW
Vila Real: 496 MW

........................... Viseu: 883 MW

AVEIro: 42 MW - eeeeeenecueenens
Guarda: 237 MW

Coimbra: 143 MW
.......................... Castelo Branco: 564 MW

Leiria: 237 MW -eeeveeeenes
................................... Santarém: 159 MW
LiSboa: 338 MW ................................... Portalegre: 0 MW
.................................. Beja: 28 MW
Setibal: 19 MW - eeereverennne
................................... Evora: 0 MW

Faro: 143 MW oeeeennnes

Figura 3.1: Poténcia instalada nos sistemas eolicos em Portugal Continental,

em Janeiro de 2012.

Na Figura 3.1, os distritos com maior poténcia instalada sdao Viseu, com 883 MW,
Castelo Branco, com 564 MW, Coimbra, com 510 MW, Vila Real, com 496 MW, Viana
do Castelo, com 339 MW e Lisboa, com 338 MW [DGEG12]. E na zona centro e litoral

norte do pais que se regista maior disponibilidade do recurso eélico.

A capacidade de gerir a integracao da energia eolica na rede eléctrica depende
particularmente da previsao da poténcia eolica a curto prazo, sendo conveniente

recorrer a aplicacées computacionais adequadas.

A previsao da poténcia edlica a curto prazo € uma area importante da investigacao
para o sector eléctrico, na medida em que podera ter varias aplicacoes,
nomeadamente [Kariniotakis04]:

A1 Na optimizacao da exploracao de um sistema eoélico.

A2 Na comercializacao da energia edlica no mercado de electricidade.

A3 No planeamento da manutencao dos sistemas edlicos e linhas de transporte.
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Os resultados obtidos na previsao como suporte a tomada de decisao permitem nao
sO maximizar o lucro das empresas produtoras de energia eléctrica [Ferreira92] mas
também diminuir a necessidade de recorrer as reservas, responsaveis por manter o

equilibrio entre a producéo e o consumo.

A energia obtida por um sistema eodlico depende da velocidade do vento que é
uma variavel que nao pode ser controlada por ter uma dependéncia da rugosidade,

da altitude, da intermiténcia e da volatilidade [Dica09, Wu07].

O aproveitamento da energia eolica nos aerogeradores nao é feito uniformemente ao
longo de todas as faixas de velocidade do vento. Nos ventos de baixa velocidade nao

ha condicoes favoraveis para accionamento dos aerogeradores.

A poténcia disponivel num tubo de massa de ar que se desloca a velocidade do vento
€ determinada pela taxa de variacao do conteldo de energia cinética nessa massa de

ar. A poténcia edlica disponivel, Py, num tubo de seccdo constante, A, &

proporcional ao cubo da velocidade do vento, sendo dada por:

1
Pdisp :E(parAV)vz (31)

)3

em que p, € a massa especifica do ar em condicoes de pressao e temperatura

normais e v € a velocidade do vento, o termo que esta entre parénteses em (3.1)

corresponde ao caudal de massa de ar que passa pelo tubo.

No estado da arte descrito na seccao 1.3.2 foram apresentados alguns métodos
concebidos para prever a velocidade do vento e a poténcia edlica. Apesar da
velocidade do vento ser a variavel determinante para calcular a poténcia eodlica
disponivel para o aerogerador, € facto que nao é recomendado fazer a previsao da
velocidade do vento para prever posteriormente a poténcia edlica pela expressao
(3.1) [Wu07]. A explicacao para este facto deriva nao s6 do escoamento atmosférico
apresentar uma elevada dependéncia da orografia do terreno onde se situa o
aerogerador, mas também devido ao escoamento provocar perturbacées na
velocidade do vento originadas pela presenca de varias torres eolicas posicionadas
umas atras das outras; estas perturbacées sdo denominadas por efeito de esteira,
i.e., diminuicao e perturbacao na direccao da velocidade do vento ao atravessar as
pas da turbina. O efeito de esteira ocasiona turbuléncia na velocidade do vento,
sendo esta turbuléncia originada pelo movimento das pas do aerogerador. Pelo que, a

velocidade prevista para o vento numa determinada hora, podera nao corresponder
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através de (3.1) a poténcia que realmente esta associada nessa hora com os
aerogeradores [Ahlstrom11]. Em [Castro08], é referido que: a experiéncia mostra

que a energia perdida, devido ao efeito de esteira, corresponde a cerca de 5%.

Em [Soman10], é referido que: um pequeno erro obtido na previsao da velocidade do
vento pode induzir erros elevados na previsao da poténcia eodlica. Pelo que, a
obtencao da previsao com base na velocidade do vento para prever a poténcia da
turbina edlica nao permite uma boa previsao. Em consequéncia, a investigacao sobre
aplicacées computacionais de elevada qualidade para prever a poténcia edlica,
utilizando combinacdes sofisticadas de métodos estatisticos, de sistemas de
aprendizagem e de métodos fisicos € de grande interesse e este capitulo é uma

contribuicao para essa investigacao.

Em [Gilman01, Wu07], foram avaliados os beneficios financeiros resultantes de uma
boa previsao, tendo sido provada a necessidade de estimular o desenvolvimento de
técnicas de previsao eficientes, que produzam resultados mais precisos para a

poténcia edlica [Ernst07].

O horizonte temporal da previsao da poténcia edlica depende da aplicacdo a qual
se destina a previsao. O horizonte temporal em funcao da aplicacao desejada e
dos métodos utilizados para cada horizonte temporal de previsao sao apresentados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Aplicacao, horizonte temporal e método de previsao [El-Fouly08]

Aplicacao Horizonte temporal Método de previsao
) Séries temporais
Controlo Alguns minutos
Métodos estatisticos
. Séries temporais
Ajuste do planeamento 1 - 6 Horas P
Métodos estatisticos
Séries temporais
Operacao de sistema 1 - 72 Horas Métodos estatisticos
Métodos fisicos
Séries temporais
Planeamento 1 -7 Dias Métodos estatisticos
Métodos fisicos
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Na Tabela 3.1, a previsao da poténcia edlica associada a aplicacdo de ajuste do
planeamento ou de planeamento esta associada ao suporte das decisdes no mercado
spot, respectivamente, mercado intradiario ou diario. A previsao da poténcia eolica
de interesse para a aplicacao na operacao de sistema tem em consideracao o facto

de esta operacao assegurar um equilibrio entre a producao e a procura de energia.

0 ambiente competitivo presente no mercado spot, resultante da concorréncia entre
os participantes do mercado, ocasiona incerteza nos precos futuros da energia
eléctrica. Pelo que, a correccao com que os precos sao previstos é fundamental em
ambiente competitivo, permitindo reduzir o risco de subestimar ou sobrestimar o

lucro potencialmente obtido [Catalao06].

Na maioria dos mercados de electricidade o perfil dos precos apresenta as seguintes

particularidades [Nogales02]:

P1  Nao estacionaridade, i.e., média e variancia nao constantes.
P2 Sazonalidade diaria e semanal.

P3 Efeito de calendario, calendar effect na literatura anglo-saxonica, i.e.,

fins-de-semana e feriados publicos.

P4  Aleatoriedade e volatilidade.

Em [Monteiro09], foram avaliados os beneficios financeiros resultantes da previsao,
tendo concluido a necessidade de incrementar o esforco de investigacao de forma a
desenvolver métodos de previsao mais eficientes. O desenvolvimento de novas
metodologias, particularmente, hibridas aplicadas a previsao da poténcia edlica e a
previsao dos precos da energia eléctrica requerem uma investigacao com o fim de
determinar a sua adequacao a essas previsoes no que respeita a um aumento de
vantagens para os participantes do mercado. Os beneficios das metodologias hibridas
podem eventualmente ser relevantes para os participantes do mercado, conduzindo a
decisdes mais acertadas. Pelo que, a investigacao destas metodologias representa
uma contribuicado no estado da arte. Para resolver o problema associado a
intermiténcia e volatilidade subjacentes a previsao da poténcia eodlica e a previsao
dos precos da energia eléctrica € proposta uma metodologia hibrida (WPA) que
combina a WT, o PSO e o ANFIS. A metodologia hibrida WPA constitui uma
contribuicao original desta tese, visto que, nao se encontrou na bibliografia
especializada uma referéncia ao seu uso para a previsao da poténcia edlica e dos

precos da energia eléctrica.
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A metodologia hibrida WPA tem caracteristicas que derivam da combinacao da WT,
do PSO e do ANFIS, nomeadamente:

C1  Aprendizagem e generalizacao — conseguindo descrever o todo a partir de

algumas partes, vantagens adquirida pelo ANFIS.

C2 Processamento macicamente paralelo — permitindo que tarefas complexas
sejam realizadas num curto espaco de tempo, vantagem adquirida pelo
ANFIS e PSO.

C3 Nao linearidade — modelizando nao linearidades, vantagem adquirida pelo
ANFIS e PSO.

C4 Adaptabilidade — adaptando o comportamento a medida que novos dados

sao introduzidos, vantagem adquirida pelo ANFIS.

C5 Robustez e degradacao suave — permitindo processar o ruido ou informacao

incompleta de forma eficiente, vantagem adquirida pelas WT.

3.2. Metodologia de Previsao

Neste subcapitulo é apresentada a metodologia hibrida WPA utilizada para prever a
poténcia edlica e os precos da energia eléctrica. Ao longo de cada seccao
pertencente a este subcapitulo serao descritos individualmente os métodos que

compdem a metodologia de previsao, nomeadamente, a WT, o ANFIS e o PSO.

Com a utilizacdo da metodologia hibrida WPA é pretendido nao s6 obter uma previsao
eficaz, mas também um tempo de computacao aceitavel. O tempo de computacao é
importante, visto que, deve permitir ao utilizador uma previsdao com antecedéncia
suficiente sobre o acontecimento futuro o que representa uma vantagem relevante,
considerando a tomada de decisao de acordo com a tarefa que desempenha

envolvendo a incerteza desse acontecimento.

Na metodologia hibrida WPA, a WT é inicialmente utilizada para decompor uma
série formada com os dados de entrada, normalmente caracterizada pela sua
instabilidade e ruido, numa série que apresente menos instabilidade e ruido,
correspondendo a uma série de dados mais favoravel para tratamento seguinte.
Os valores futuros desta série sdao previstos utilizando um procedimento em que é

preponderante o ANFIS, sendo o PSO utilizado para melhorar o desempenho do ANFIS.
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O principal objectivo consiste em treinar o algoritmo e consequentemente ajustar os
parametros das funcoes pertenca, procurando atingir um menor erro de previsao.
Finalmente, a série de dados prevista pelo ANFIS é reconstruida através da
transformada inversa de WT, obtendo a previsao correspondente a poténcia edlica ou

aos precos da energia eléctrica.

3.2.1. Transformada de Wavelet

Em 1909, Alfréd Haar introduziu o conceito de Wavelet no ambito da investigacao
realizada na tese de Doutoramento, sendo mais recentemente aplicada nos estudos
de previsbes como uma tentativa de superar as limitacdes associadas a nao
estacionaridade das séries temporais. As Wavelets, também denominadas na
literatura por onduletas, constituem um método matematico com aplicacdo em
diferentes dominios da engenharia, visto que, permite analisar qualquer série

temporal no seu estado original.

Uma série temporal de dados associada com variaveis aleatorias consiste em

observacdes ordenadas no tempo e registadas com o mesmo periodo de intervalo
de tempo [Morettin06], sendo indicada por {X,}’,={X;,X5,...,X,}. A ndo
estacionaridade em séries temporais pode acarretar que a utilizacao de certos

métodos matematicos aplicados a previsao nao seja aconselhavel. Por exemplo, a

utilizacdo do método AR esta limitado aos casos com comportamento € linear.

Uma série é estacionaria quando a média e a variancia sao constantes.
Frequentemente é considerada por hipotese concretizar a analise da série temporal
impondo estacionaridade, i.e., que se desenvolve aleatoriamente ao longo do tempo
em torno de uma média constante, reflectindo um comportamento estavel
[Conejo05]. Sao exemplo de séries temporais ndao estacionarias as séries sazonais ou

com tendéncia linear ou exponencial.

A WT é utilizada para extrair informacdes associadas as variacdes da frequéncia
dessas séries e para analisar as suas variacdes temporais [Strang97.]. O algoritmo
utilizado no dominio WT € baseado na analise em multi-resolucao [Mallat89], capaz
de processar os dados em diferentes escalas e resolucoes, permitindo que seja visto

tanto o global como os detalhes de uma série [Amjady09].
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A WT converte uma série num conjunto de subséries que advém do processamento de
decomposicao do método WT, estas séries sao ditas de séries constitutivas. Estas
séries constitutivas apresentam um melhor comportamento relativamente a série
original, facilitando que o processamento subsequente permita que a previsao seja
melhorada [Strang97]. O comportamento regular apresentado pelas séries resulta do
processo de decomposicao disponibilizado pela WT. Com efeito, o processo de
decomposicao baseado na analise em multi-resolucao permite atenuar a influéncia da

instabilidade e do ruido introduzido nos dados [Mallat89].

O tratamento analitico que permite representar uma série temporal no dominio da
frequéncia e do tempo é conseguido através de duas categorias de WT,
nomeadamente, a WT continua (CWT) e a WT discreta (DWT).

A CWT, p,,, de um sinal p(t) associada a uma funcao Wavelet vy, (t) denominada

Wavelet-mae [Amjady09] é dada por:

Pas = [PO ey (£) dt (3.2)

em que o parametro de escala a controla a propagacao da Wavelet e o parametro de

translacao b determina a posicao da janela a medida que esta se desloca pelo sinal.

A funcao Wavelet, v, (t), € obtida utilizando uma funcao w(t), sendo y,, (t)

determinada pela seguinte funcao:

1 t-b
Wab(t) _ﬁW(T) (3.3)
Substituindo a funcao Wavelet (3.3) em (3.2):

17 t—b
Pap = ﬁ‘[p(t) W[Tj dt (3.4)

A CWT resulta do dominio temporal do sinal multiplicado por versoes escalonadas

e deslocadas de uma funcao Wavelet, v, (t), adequadamente escolhida, que

originam uma série de coeficientes Wavelet em funcao da escala (frequéncia) e da
posicao (tempo) [Noori09]. No entanto, em termos praticos a CWT nao é muito
atil, visto que, obriga a infinitos escalonamentos e translacées, consumindo muito

tempo e recursos computacionais [Amjady09].
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A DWT foi desenvolvida com o intuito de proporcionar uma descricao mais eficiente
relativamente a CWT [Reis05]. A DWT é a aplicacdo mais utilizada para a

decomposicao de séries [Mallat89], sendo dada por:

T-1 m
Py =272 p(t) W(t_zrr',,z j (3.5)
t=0

em que t € o indice de tempo e T corresponde ao niumero de elementos da série,

sendo cada elemento indicado por p(t). Os parametros de escala e de translacao sao

funcoes de variaveis inteiras m e n (a=2", b=n2").

Uma forma eficiente de aplicar a DWT é através da analise em multi-resolucao,
desenvolvida por Mallat, utilizando uma funcao “Wavelet pai” e na sua
complementar, a funcao “Wavelet mae” [Mallat89]. A funcao Wavelet pai determina
os componentes de baixa frequéncia da série, enquanto a funcao Wavelet mae
determina os componentes de alta frequéncia, sendo conveniente escolher funcoes
Wavelet ortogonais. Esta conveniéncia permite um tratamento matematico num
espaco vectorial ortogonal, simplificando a determinacao dos coeficientes associados
com as Wavelets [Chen10]. A escolha da funcao Wavelet a ser utilizada no estudo foi
feita por tentativa e erro, identificando a funcao Wavelet do tipo Daubechies como a
mais favoravel. Esta funcdo é assimétrica, continua e quanto maior a ordem maior é
a oscilacao, resultando num comportamento apropriado para a previsao [Amjady09].
A funcao Wavelet do tipo Daubechies de ordem 4, abreviada por Db4, é

frequentemente utilizada como Wavelet mae y(t) [Chen10]. Investigacoes

desenvolvidas levaram a concluir que a aplicacao de outras funcdes Wavelets sao
também adequadas para fazer a previsao do consumo da energia eléctrica a curto

prazo [Reis05] e para fazer a previsao dos precos da energia eléctrica [Amjady08].

Os coeficientes das séries de aproximacao e detalhe, respectivamente, A, e D

m

para m=1,...,M sao dados por:

An = Phn Ona (t) (3-6)

Dy =D Pirn Vina (t) (3.7)

em que ¢,,(t) é a funcao Wavelet pai, v, (t) é a funcdo Wavelet mae, p? e p’,

sao os coeficientes obtidos através da equacao (3.5) [Conejo05a].
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Na pratica a DWT é implementada pelo algoritmo de Mallat [Mallat89], método
utilizado para obter os coeficientes de aproximacdo e detalhe a partir do sinal
original. O processo de decomposicdo é baseado num processo iterativo com
sucessivas aproximacoes decompostas a cada nivel, de modo que cada subsérie seja

divida em varios componentes de baixa resolucao.

A decomposicao de uma série p em trés niveis cuja descricao é exemplificada em

arvore é apresentada na Figura 3.2.

Série original p

N

A1 D1
A2 D2
A3 D3

Figura 3.2: Representacao da arvore de decomposicdo Wavelet (p=A;+D;+D,+D3).

Na Figura 3.2, a série original foi decomposta em duas subséries: A1 e D1,
denominadas subsérie aproximada e detalhada, respectivamente. Como se trata de
uma DWT, apenas a subsérie aproximada A1 foi decomposta no segundo nivel,
originado duas subséries A2 e D2. O procedimento foi repetido no terceiro
nivel, actuando sobre a componente de aproximacdao A2, de onde resultaram as
subséries A3 e D3. Assim, os trés niveis de decomposicao A1, A2 e A3 representam

a subsérie aproximada e D1, D2 e D3 representam a subsérie detalhada.

Os niveis de decomposicao tém que ser determinados e normalmente sdao estudados
por tentativa e erro, tendo sido concluido que a decomposicao em trés niveis é
favoravel. Nesta tese também foi concluido pela suficiéncia de trés niveis.
Esta conclusao também se encontra em diversas comunicacdes cientificas cujos
autores também por tentativa e erro obtiveram a mesma conclusao. Pelo que, esta
escolha fica legitimada por trabalhos de referéncia cronologicamente anteriores:
a descricao por trés niveis é suficiente para conseguir de forma pormenorizada
e significativa a determinacao das séries associadas quer a poténcia edlica, quer aos

precos da energia eléctrica [Amjady08, Conejo05a].
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3.2.2. Sistema de Inferéncia Neuro-Difuso

Em 1965, Lofti Zadeh introduziu o conceito de légica difusa considerando a hipdtese
de que o pensamento humano se baseia, principalmente, em termos linguisticos.
Os dados obtidos em experiéncias estao sempre associados a imprecisao, o que
torna a logica difusa mais apropriada. A logica difusa foi introduzida com o intuito
de permitir o raciocinio aproximado por contraste com o raciocinio preciso da

algebra de Boole binaria.

Os sistemas neuro-difusos sao sistemas hibridos utilizados em aplicacdes industriais.
Uma das vantagens dos sistemas hibridos € combinar as principais caracteristicas das
NN e com as da logica difusa. Assim, o interesse por estes sistemas € devido

principalmente aos seguintes factos [Yun08]:

F1  Possibilidade de aplicacao dos algoritmos de aprendizagem desenvolvidos

para as NN.

F2  Possibilidade de promover a integracdo de conhecimento, implicito e

explicito, proveniente da logica difusa.

F3  Possibilidade de extraccao de conhecimento, sob a forma de regras, a partir

de um conjunto de dados, suportado pela logica difusa.

0O método ANFIS utiliza como estrutura basica um procedimento suportado pela logica
difusa onde é possivel aplicar técnicas de aprendizagem como a retropropagacao do
erro [Jang93]. Para que um sistema difuso possa ser adaptado aos diversos problemas
utilizados na engenharia é necessario converter numeros, valores exactos, em
variaveis linguisticas e vice-versa. Os sistemas difusos utilizam um conjunto de regras
do tipo “Se—Entao” baseadas em variaveis linguisticas [Ortega01]. Na logica difusa,
os elementos dos conjuntos difusos possuem um grau de pertenca ao conjunto, sendo
que este grau de pertenca indica a certeza, ou incerteza, na pertenca de um dado

membro ao conjunto. Seja X um conjunto e x € X, seja u,(x) o grau de pertenca de

X a um conjunto difuso A, em que u,() € uma funcao de pertenca tal que,

ty 1 X 10,1

A funcao de pertenca u,(x) indica a certeza em que um dado elemento x pertence

ao conjunto A. Um conjunto difuso fica definido pela funcao de pertenca e pelo

dominio desta funcao. Esta funcdo pode ter diversos comportamentos.
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As funcoes de pertenca mais utilizadas sao a funcao triangular, a gaussiana, a sino
e a trapezoidal, que sao respectivamente apresentadas nas figuras seguintes,

Figura 3.3, Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6.

0 ‘ ‘ : : ‘ 0 ‘ : ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X X
Figura 3.3: Funcao de pertenca triangular. Figura 3.4: Funcao de pertenca gaussiana.
1 1t
) W
0.5 ~ 0.5
3 2
0 : : : 0 : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 B 10
X b4
Figura 3.5: Funcao de pertenca sino. Figura 3.6: Funcao de pertenca trapezoidal.

A escolha mais adequada da funcao de pertenca nem sempre é de determinacao
expedita requerendo investigacao suplementar. Esta escolha pode eventualmente
ndo estar ao alcance do conhecimento para uma determinada aplicacdao, como é
referido no estudo apresentado em [Delgado02]. As funcbes triangulares sao entre
as funcoes de pertenca apresentadas nas figuras anteriores, as que mais sao
referenciadas [Jang93] como sendo as que apresentam maiores vantagens a nivel de
eficiéncia computacional. Pelo que, a sua utilizacao foi testada no ambito da
investigacao realizada nesta tese, sendo também concluido que apresentam
vantagens relevantes a nivel de eficiéncia computacional comparativamente com as

restantes funcoes.

Os conjuntos difusos e as regras difusas formam a base de conhecimento de um
sistema difuso. Além da base de conhecimento, um sistema de inferéncia difuso é
composto ainda por trés outros operadores que realizam as seguintes tarefas:
fuzificacao, inferéncia e desfuzificacdo. A fuzificacdo consiste no processo de
conversao de variaveis de entradas numéricas em variaveis difusas, utilizando

funcbes de pertenca. A inferéncia consiste em mapear um espaco de entrada num
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espaco de saida, utilizando a teoria da logica difusa. A desfuzificacao consiste no
processo que transforma um valor difuso num valor numérico. Um sistema de

inferéncia difuso é esquematicamente apresentado na Figura 3.7.

\4

Desfuzificacao

Fuzificacao

Entradas nao
difusas
\
Saidas nao
difusas

A
=1
=
D
=
D>
>3
o
o))

Figura 3.7: Sistema de inferéncia difuso.

Na Figura 3.7, o mecanismo de inferéncia define a maneira como as regras difusas
sao combinadas, havendo varios modelos de inferéncia, sendo que o mais utilizado é
o Takagi-Sugeno [Jang93], i.e., o consequente de cada regra é uma combinacao
linear das entradas. Por fim, as variaveis sofrem um processo de desfuzificacdao que
consiste em transformar a saida do processo de inferéncia difusa em valores
escalares para cada variavel. Para executar a desfuzificacao existem varios métodos,

sendo os mais utilizados os que seguidamente sao descritos:

M1 Método do primeiro maximo — é determinado o valor z, que corresponde ao

primeiro maximo da funcao de pertenca.

M2 Método da média dos maximos — € determinado o valor médio, MM, de todos

os valores em que a funcdo de pertenca atinge o maximo, dado por:
X.
MM=>» —L 3.8
Z - (3.8)

M3 Método do centréide — é determinado o centroide da area debaixo
da funcao de pertenca e a saida do bloco de desfuzificacao é a abcissa do

centréide, MC, dada por:

z Hu(X) - X
D)
J ey x o

X sexécontinuc
[ a0 dx

sex édiscreto

MC = (3.9)
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A NN tem a vantagem sobre a logica difusa na medida em que o conhecimento
€ adquirido automaticamente durante o processo de aprendizagem. No entanto,
esse conhecimento nao pode ser extraido a partir da rede treinada. O sistema
difuso pode ser desenvolvido através das suas regras, mas estas sao dificeis de definir
quando o sistema tem muitas variaveis e a relacdao entre elas é complexa. A
combinacao de NN com um sistema difuso proporciona vantagens que derivam das
que ambos apresentam. Num sistema neuro-difuso, a NN extrai as regras difusas a
partir dos dados numéricos e, através do processo de aprendizagem, as funcoes de
pertenca sao ajustadas [Yun08]. O ANFIS utiliza como estrutura basica uma
arquitetura de inferéncia, a qual pode ser interpretada como uma NN com cinco
camadas, cada uma delas constituida por ndés. Uma para arquitectura o ANFIS

constituida com cinco camadas € apresentada na Figura 3.8.

Camada1 Camada2 Camada3 Camada4 Camada5

Xy

A XX
X Wy —
W1 —
e CORT)

y _/ W, w2
2 [/
Xy

Figura 3.8: Arquitectura do ANFIS.

A primeira camada é constituida por nés adaptativos, i.e., possuem parametros que

podem ser ajustados, e realiza a fuzificacao de cada variavel de entrada x e y das

correspondentes variaveis difusas. As saidas desta camada sao os valores de

pertenca, dados por:

O] =y (x), i=1,2 (3.10)
ou

O =ug, (v), i=34 (3.11)
em que x e y € a entrada do n6 i, A; é o valor difuso linguistico associado a funcao

de no, i.e., 0! é a funcao de pertenca de A, e especifica o grau de pertenca com

que a entrada x satisfaz o valor linguistico A;.
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A funcao de pertenca utilizada para A e B € descrita pela funcao sino, devido a

poder ser diferenciavel [Jang93], sendo dada por:

1

fy, (X) = (3.12)

1+

p;

em que {p;,q;,r;} € um conjunto de parametros ajustaveis para as funcdes de
pertenca denominados de parametros antecedentes. A camada 2 é constituida por
nos nao adaptativos, i.e., nao possui parametros a serem ajustados. Nesta camada é

calculado o produto dos sinais de entrada, sendo o resultado a saida w,, dada por:

Oizzwi:ﬂAi(x)ﬂBi(y)r i=12 (313)

Cada saida w; corresponde a intensidade de disparo de uma regra, i.e., calcula com
que grau de pertenca o consequente da regra esta a ser atendido. A camada 3 é
constituida por nds nao adaptativos. Nesta camada é calculada em cada né a razao

entre a intensidade de disparo da i-ésima regra, w;, e a soma dos disparos de todas

as outras regras, dada por:

O?:W,‘:—i 5 i:1,2 (3'14)
Wi+ W,
As saidas desta camada sao denominadas de intensidade de disparo normalizado. A

camada 4 é constituida por nés adaptativos cuja funcao é dada por:

O' =wi z; =wi (@ x+by+c), i=12 (3.15)

em que wi, i=1,2, sdo as saidas da camada 3 e {a;,b;,c;} € o conjunto de
parametros a ser ajustados. Estes parametros sao denominados de parametros
consequentes. As saidas sao calculadas pelo produto entre a intensidade de disparo
normalizado e o valor do consequente da regra dado por uma combinacao afim das
variaveis de entradas. A camada 5 é constituida por apenas um n6 nao adaptativo
que calcula a saida final, efectuando a soma de todos os sinais de entrada

provenientes da camada 4 cuja saida € dada por:

S w2
07 =3 Wiz =1 (3.16)

i zwi
i
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3.2.3. Optimizacao por Enxame de Particulas

Em 1995, Kennedy e Eberhart introduziram o primeiro conceito de PSO. Este
conceito foi uma das primeiras metodologias classificadas como sendo um método
computacional evolucionario desenvolvido para lidar com a solucao de problemas
de suporte a tomada de decisdes envolvendo a optimizacao desses problemas,

ultrapassando os impedimentos dos métodos de optimizacao classica.

O PSO é um método de pesquisa onde cada potencial solucao € representada
por uma particula da populacdao. As particulas apresentam um movimento
semelhante ao que realizam os passaros quando se movimentam em bando. A
mudanca de posicao das particulas no espaco de pesquisa é baseada na tendéncia dos

individuos copiarem outros individuos bem-sucedidos.

A exploracdao deste método de optimizacdao tem sido frequentemente utilizado
devido a flexibilidade que o respectivo algoritmo apresenta no que respeita a
resolucao de problemas de optimizacao [Yu04]. Em [Heo06] é concluido que o PSO
tem sido aplicado com sucesso em diversos problemas de optimizacao no ambito

de aplicacdes com interesse em engenharia.

Considerando um problema de optimizacdo em que o espaco de solucao é
D-dimensional, o enxame formado por | particulas é inicializado, sendo que no
instante inicial a posicdo, x, de cada particula no espaco é aleatdria.
Posteriormente, a posicdo de cada particula converge para o dominio das solucoes
admissiveis para o problema de optimizacdo, tendendo apds a continuacao do
processo de convergéncia para a solucao optima. Para cada iteracao a posicao
das mesmas é alterada de acordo com a sua experiéncia e a das suas vizinhas.
Esta posicao é alterada adicionando uma velocidade, v, que representa o motor

do processo de optimizacao e reflecte a troca de informacao entre as particulas.

Cada particula do enxame é avaliada através de uma funcao aptidao que determina
um valor, medindo o desempenho dessa particula no que respeita a obtencao
de uma solucao mais favoravel para o problema. A melhor posicao de uma
particula é dada por P,.s; € a melhor particula entre todas as particulas do enxame é
designada por Gpes: [Kennedy98]. Consequentemente, para cada particula é possivel
registar a sua melhor posicao, P, relativamente as iteracdes anteriores. Ainda

€ possivel registar a melhor posicdo de todas as particulas no enxame, Gpes.
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Pelo que, é possivel proceder para que todas as particulas que se deslocam sobre o
espaco de solucao D-dimensional sejam actualizadas para as novas posicoes até que

haja convergéncia para a posicao global optima [Valle08].

A posicao e a velocidade de uma particula sdo actualizadas utilizando as expressoes
[Eberhart01], dadas por:

X;(t) = X;(t = 1)+ v;(t) (3.17)
Vi(t) = @ Vit =)+ p1(Xppest, — X (t)) + P2 (Xgpest — X;(E)) (3.18)

em que o € o peso inercial, p, e p, sao variaveis aleatorias definidas por p, =r, C,
e p,=r,C,, em que r,r, ~U(0,1) sdao numeros aleatorios entre 0 e 1, C, e C, sao

respectivamente as constantes de aceleracao cognitiva e social [Boeringer04].

O mecanismo de pesquisa utilizado pelo método PSO que permite actualizar a

velocidade e a posicao das particulas é apresentado na Figura 3.9.

24 x(t+1)
= ]

°
. Vgbest

v

1

Figura 3.9: Actualizacao para as particulas utilizando o método PSO.

As constantes de aceleracao C;, e (C, sao factores de escala que determinam

respectivamente o posicionamento de uma particula relativamente a Ppess € Gpest.
Os valores atribuidos a estas constantes afectam o deslocamento das particulas pelo
que, valores pequenos tendem a facilitar a exploracao local e valores grandes
favorecem a exploracao global. Nesta tese, o valor atribuido a cada uma destas

constantes foi 2 tendo comobase o trabalho desenvolvido por [EberhartO1a, Ozcan99].
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O peso inercial em (3.18), além das constantes de aceleracdo, determina a influéncia
das velocidades anteriores na nova velocidade, estabelecendo um equilibrio entre a
exploracao local e global do espaco de solucao D-dimensional. A correccao do peso
inercial no decorrer das iteracoes permite reduzir o numero de iteracdes e,
consequentemente aumentar a rapidez de convergéncia para a solucao Optima
[Valle08]. A funcao utilizada nesta tese que permite fazer a correccao do peso

inercial foi apresentada em [Kennedy98], sendo dada por:

max~ @

max—
t

min ¢ (3.19)

max

em que o, € ., Sao 0s pesos inercial inicial e final, t € o numero da iteracao

max min

actual e t,,, € 0 numero maximo de iteracoes.

max

O critério de paragem, que avalia a proximidade da convergéncia, para o algoritmo
corresponde a avaliar os valores das velocidades entre duas iteracdes e determinar
quando a alteracao desses valores obedecem a um minimo pré-estabelecido. O

algoritmo PSO utilizado nesta tese é apresentado em seguida [Shi04]:

P1  Inicializar o enxame com [ particulas. Para cada particula i, a posicao x;(t) e
a velocidade v;(t) sdo inicializadas aleatoriamente. Inicializar o indice de
iteracao a zero, t =0.

P2  Avaliar a funcdo aptidao, F, em cada particula, utilizando a sua posicao
actual, x;(t).

P3  Comparar o desempenho de cada particula com o seu melhor desempenho
até a iteracdo actual, Py . S€ F(X;(t)) < Poes;, €NtA0, Pyoy = F(X;(t)) €
Xp,. = x;(t).

P4 Comparar o desempenho de cada particula com o seu melhor desempenho

global, G, . S€ F(X;(t)) < Gpesr €NtAO, Gposr = F(X;(t)) € X6, = Xi(t).

P5 Modificar as velocidades de cada particula utilizando a expressao (3.18).
P6  Actualizar a posicao das particulas utilizando a expressao (3.17).

P7 Se o nUmero da iteracao corrente atingir o niumero maximo predefinido
ou o resultado satisfizer o critério de convergéncia estabelecido, entao
terminar o processo iterativo e recolher a melhor solucao. Caso contrario,

retornar ao Passo P2.
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Como exemplo de aplicacdao do algoritmo PSO, é em seguida apresentado um

problema cuja finalidade é minimizar uma funcao objectivo dada por:

2
F(x1,X5,X3) = Xq + X5 — X3

(3.20)

sujeito a que as variaveis pertencam a [0,1] e a sua soma seja ndo superior a 2.

A inicializacao, é feita por um enxame de 4 particulas. Os valores para as constantes

da expressdao (3.18) sdao: w=1, C;=C, =2 e r,=r, =0,1. Para cada particula i, a

posicao x;(t) e a velocidade v;(t) sao inicializadas aleatoriamente para a iteracao

t =0, tendo apds o processo aleatdrio os valores mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Inicializacao das 4 particulas

Particula x4(0) X5 (0) X5(0) F(xq,X5,X53) v4(0) | v,(0) | v;(0)
1 0,21 0,35 0,14 0,54 0,06 | 0,11 0,29
2 0,17 0,40 0,25 0,51 0,07 | 0,02 0,24
3 0,20 0,32 0,13 0,50 Gpesr | 0,21 | 0,33 | 0,17
4 0,26 0,43 0,22 0,64 0,16 | 0,19 0,09

A partir das velocidades geradas aleatoriamente para a iteracao inicial é possivel

determinar as novas posicoes das particulas através da expressao (3.17) como é

apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Primeira iteracao

Particula | X,(1) X, (1) X3(1) F(x;,X5,X;3)
1 0,27 0,46 0,43 0,55
2 0,24 0,42 0,49 0,42 Gpest
3 0,41 0,65 0,30 0,97
4 0,42 0,62 0,31 0,94

Apds obter a populacdo correspondente a segunda iteracdo, a melhor posicao

individual, P, , para cada particula é:

Particula 1: min{0,54, 0,55} = 0,54 — (0,21, 0,35, 0,14)
Particula 2: min{0,51, 0,42} = 0,42 — (0,24, 0,42, 0,49)
Particula 3: min{0,50, 0,97} = 0,50 — (0,20, 0,32, 0,13)

Particula 4: min{0,64, 0,94} = 0,64 — (0,26, 0,43, 0,22)
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A melhor posicao até a segunda iteracdo de todas as particulas no enxame G,.,,

referente a melhor solucao do problema, é F(0,24 0,42, 0,49) = 0,42 para a particula 2.

Apds a convergéncia, sendo o critério dado pelo niUmero de iteracbes maximo que é

de 50 iteracoes, o resultado é apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Ultima iteracdo

Particula | X4(50) X2(50) | x,(50) | F(x;,X;,X5)
1 0 0 1 -1
2 0 0 1 -1
3 0 0 1 -1
4 0 0 1 1

O valor da funcao objectivo correspondente ao ponto da melhor posicao de todas

particulas até a iteracdo corrente é apresentado na Figura 3.10.

0.5 1

Fung8o chjectivo

-0.5 1 1

0 5 10 15 20
Iteragdo

Figura 3.10: Funcao objectivo versus iteracao.

Na Figura 3.10, o comportamento indicado, valor nao crescente da funcao objectivo
correspondente ao ponto da melhor posicao de todas particulas versus iteracao, €
caracteristico da aplicacao PSO, visto que, este algoritmo assegura um
comportamento nao crescente. Pelo que, é observado que entre a primeira e a
segunda iteracdo o valor corresponde a Gpest Na0 € melhorado, o mesmo é verificado
entre a quinta e a sexta iteracao. Este exemplo embora simples revela as

propriedades do algoritmo PSO, mencionadas em [Valle08].
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3.2.4. Metodologia Hibrida WPA

As fases fundamentais para caracterizar o processamento desta metodologia hibrida
WPA: Dados de entrada, Decomposicao Wavelet, Treino de dados, Nucleo ANFIS,
Decisbes, Reconstrucao Wavelet e Previsao sao ilustradas no algoritmo apresentado
na Figura 3.11.

< Inicio >

A 4

Dados de entrada

A 4

Decomposicao Wavelet

A 4

Treino de dados

\ 4
Parametros de entrada
das funcdes de pertenca

\ 4

Nao ANFIS |« PSO

Convergéncia ?

A

Resultados da inferéncia

Classificacao dos dados

A 4

Figura 3.11: Fluxograma da metodologia hibrida WPA.
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O algoritmo proposto combina a WT, o PSO e o ANFIS, tendo como aplicacao a
previsdo para a poténcia edlica e para os precos da energia eléctrica com base em
dados histéricos disponiveis. A WT é inicialmente utilizada para decompor uma série
formada pelos dados de entrada, normalmente caracterizada pela sua instabilidade e
ruido, numa série que apresente um melhor comportamento. Posteriormente, os
valores futuros desta série sao previstos utilizando o ANFIS, sendo o PSO utilizado
para beneficiar o desempenho do ANFIS. Este beneficio do desempenho do ANFIS é
conseguido, visto que, existe um processamento para treinar o algoritmo e
consequentemente ajustar os parametros das funcdes de pertenca, atingindo um
menor erro de previsao. Finalmente, a série de dados prevista pelo ANFIS é

reconstruida através da transformada inversa de Wavelet, obtendo a previsao.

Na fase de Dados de entrada para implementar a metodologia hibrida WPA é
utilizado, para armazenamento de informacao, uma matriz com as séries de dados
historicos introduzidas em cada coluna da matriz. Assim, cada coluna da matriz na
aplicacao apresentada nesta tese tem associado um perfil de poténcia edlica ou de
precos da energia eléctrica previamente conhecidos. Seguidamente, dentro desta

fase, sao seleccionadas aleatoriamente quais as colunas que serao combinadas.

Na fase de Decomposicdao Wavelet, é feita a decomposicao da combinacao aleatodria
das colunas obtidas na fase anterior, recorrendo a DWT. Esta decomposicao feita
sobre a combinacao aleatdria das colunas obtidas € concretizada a partir da escolha
de uma funcao Wavelet do tipo Db4, i.e., da familia de funcoes Wavelet, bem como
do nimero de niveis em que se deseja decompor a série, tendo-se optado por
decompor em trés niveis, um nivel de aproximacao (A) e dois de detalhe (D), como
anteriormente referido. A escolha da funcao Wavelet mae do tipo Db4 foi feita uma
vez que oferece boa capacidade de aproximacao e utiliza um nimero pequeno de

coeficientes, o que torna o codigo rapido no processamento [Amjady09].

Posteriormente, a decomposicao, a série detalhada, i.e., para altas resolucoes, é
analisada de modo que se faca uma seleccao de coeficientes desta série. Esta
seleccao é conhecida como thresholding e consiste em eliminar os coeficientes
menores que um determinado valor, com objectivo de melhorar a qualidade do sinal
através da remocao de ruido. Finalmente, ocorre a reconstrucao da série, i.e., a
partir da série aproximada de nivel N=3, com as séries detalhadas modificadas pelo
processo thresholding - dos niveis 1 a N é obtida a série reconstruida. A série

reconstruida sera enviada a fase de treino de dados.
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Na fase de Treino de dados, ap6s definir por tentativa e erro os dados de treino e o
numero de iteracdes maximo para que haja convergéncia, denominado de numero de
épocas, a série reconstruida é sujeita a um processamento que permite ao sistema
ajustar os seus parametros consoante as entradas versus saidas apresentadas. O
processo de treino termina sempre que o niUmero de épocas escolhido é atingido ou o

objectivo do erro de treino é atingido.

Na fase ANFIS que é constituida pelos blocos: parametros de entrada das funcoes
de pertenca; nlcleo ANFIS; nlcleo PSO; convergéncia; classificacao de dados; e

resultados da inferéncia.

No bloco dos Parametros de entrada das funcdes de pertenca, sao introduzidas as
funcdes triangulares anteriormente caracterizadas pelas suas vantagens. No bloco do
nicleo ANFIS, a inferéncia neuro-difusa é optimizada adaptando os parametros das
funcoes de pertenca. O nucleo PSO é utilizado para treinar os parametros associados
as funcoes de pertenca do ANFIS. Neste nucleo é construido um vector de dimensao
N, onde N é igual ao nimero de funcdes de pertenca. Este vector contém os
parametros dessas funcoes e posteriormente sera optimizado pelo algoritmo PSO
anteriormente descrito na seccao 3.2.3. A funcao considerada como funcao aptidao é
o erro quadrado médio. Os parametros associados ao algoritmo do PSO, como, o
numero de particulas, o numero de iteracoes, as aceleracdes cognitiva e social, os
pesos de inércia inicial e final sao escolhidos por um procedimento de tentativa e

erro, sendo esses parametros apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Parametros do PSO

Parametros Valor
NUmero de particulas 25
NUmero de iteracoes 2000
Aceleracao cognitiva ¢, 2,0
Aceleragao social c, 2,0
Peso de inércia inicial @, 0,9
Peso de inércia final @,,,, 0,4

Os parametros associados a funcao de pertenca sao inicializados aleatoriamente e
posteriormente actualizados utilizando o algoritmo PSO. Estes parametros estao

agrupados num vector que vai sendo actualizado em cada iteracao. Cada um desses
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parametros € actualizado separadamente, i.e., na primeira iteracao é actualizado o
parametro p;, na segunda iteracdo é actualizado o parametro g;, sendo o
procedimento repetido sucessivamente até se verificar o critério de convergéncia ou
o nimero de iteracdes maximo ser atingido [Ghomsheh07]. Consequentemente, pode
ser realizada a extraccao da saida do ANFIS, utilizando os parametros obtidos pelo
PSO, para o bloco de resultados da inferéncia. Neste bloco sao convertidos os dados
apresentados na forma de valores difusos em valores escalares, resultantes da
aplicacao de regras difusas geradas automaticamente pelo ANFIS. A aplicacao
automatica de regras difusas é possivel mediante o processo de classificacao dos
dados. Apos a consideracao desse processo proveniente do bloco da classificacao dos
dados termina a fase ANFIS com a obtencao das decisoes, fase de decisoes. Na fase
de Reconstrucao Wavelet, a funcao Db4 é utilizada novamente para melhorar a
previsao obtida pelo ANFIS, pelo que é no final desta fase que € obtida a previsao

resultante da metodologia hibrida WPA.

3.3. Medidas do Erro de Previsao

Na avaliacdo do desempenho da metodologia hibrida WPA para a previsao da
poténcia edlica, num horizonte temporal de 24 horas, e dos precos da energia
eléctrica, num horizonte temporal de 168 horas, sao utilizados nesta tese diferentes

critérios. Os critérios utilizados sao:

C1  Erro médio absoluto em percentagem.
C2 Variancia do erro.

C3  Erro médio absoluto normalizado.

O critério do erro médio absoluto em percentagem determina o MAPE (%) dado por:

100 < | Be - P
MAPE=—» ——— 3.21
p ; 5 (3.21)
- 1 &
P=1 D P (3.22)
k=1

em que p, e p, sao, respectivamente, o valor previsto e o valor verificado na

hora k, p, é o valor médio dos valores associados com a série de dados verificados,

durante o horizonte temporal considerado, sendo K o nimero total de horas.
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O critério da variancia do erro é uma medida estatistica, que quanto menor for esta

variacao mais precisa é a previsao [Conejo05]. Esta variacao é dada por:

A 2
2, 1 (] Be- Py
L | LU 3.23
o K;[ 5 e} (3.23)
e:li—ﬁkjpd (3.24)
K& P

O critério do erro médio absoluto normalizado ¢ utilizado como medida de erro da
previsao da poténcia edlica, determinando o NMAE dado por:
1 ZK:|FA’k —Pk|

NMAE=—

(3.25)
K k=1 pinst

em que p;,, corresponde a poténcia instalada no sistema eolico.

3.4. Resultados Numéricos

Neste subcapitulo sdao apresentados os resultados numéricos obtidos, ilustrando o
desempenho da metodologia hibrida WPA. A metodologia hibrida WPA foi
implementada num computador com processador a 2.0-GHz e 1 GB de RAM,

utilizando a aplicacao informatica MATLAB.
3.4.1. Caso_A - Previsao da Poténcia Edlica

Neste caso, o objectivo do estudo é simular e prever o comportamento da poténcia
edlica, sendo o horizonte temporal para a previsao de um dia, discretizando o dia em
intervalos de quinze minutos. A analise pratica da metodologia proposta foi
conseguida utilizando os dados histéricos correspondentes a poténcia eodlica
verificada nos trés dias precedentes ao dia considerado em previsao. Estes dados
historicos sao obtidos por telemedida e disponibilizados online no site da REN
[REN10]. Os dias em previsao foram seleccionados aleatoriamente, em cada estacao
do ano e correspondem aos dias: 3 de Julho de 2007, 31 de Outubro de 2007, 14 de
Janeiro de 2008 e 2 de Abril de 2008. Assim, esses dias nao foram deliberadamente

escolhidos, pelo que as conclusoes retiradas nao foram favorecidas.
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O vento € um fenomeno meteorologico caracterizado pela sua elevada intermiténcia
e volatilidade. Esta intermiténcia e volatilidade podem ser observadas no horizonte a
que se reporta o dia seleccionado no Inverno, correspondente ao més de Janeiro de
2008, como é apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Perfil de poténcia eolica em Portugal, em Janeiro de 2008.

A poténcia edlica prevista com a metodologia hibrida WPA e a poténcia eodlica

verificada para os dias de Inverno e Primavera, sao apresentadas na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Poténcia edlica prevista, traco a negro, juntamente com a poténcia eodlica

verificada, traco a cinzento; valor absoluto do erro de previsao, traco a azul.
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A poténcia edlica prevista com a metodologia hibrida WPA e a poténcia edlica

verificada para os dias de Verdo e Outono sao apresentadas na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Poténcia edlica prevista, traco a negro, juntamente com a poténcia eodlica

verificada, traco a cinzento; valor absoluto do erro de previsao, traco a azul.

Nas Figuras 3.13 e Figura 3.14, sdo nao so apresentadas a poténcia prevista, traco
negro, e a poténcia verificada, traco cinzento, mas também é apresentado o erro

absoluto, traco azul, obtido em cada estacao.

Os erros absolutos obtidos nas simulacdes permitem concluir a proficiéncia da
previsao. No entanto, é referenciado na literatura que os resultados obtidos para a
previsao da poténcia eélica nao necessitam de ser perfeitos. Varios estudos
efectuados levaram a concluir que a utilidade da previsao nao depende do facto de
ser perfeita para ser util [Ahlstrom11, Ferreira10], mas tem que captar os

comportamentos fundamentais para que a tomada de decisao possa ser adequada.

Uma grande alteracao na producao de energia edlica em um curto intervalo de tempo
constituiu um evento denominado por evento de rampa ou ramp forecasting na

literatura anglo-saxonica [Kamath10].

Na Figura 3.13 b), é apresentada a ocorréncia de um evento de rampa para a hora 6
do dia de Primavera. A ocorréncia deste evento € um facto que permite concluir que
a metodologia hibrida WPA demonstra ser capaz de prever aceitavelmente este
evento, sendo esta capacidade de previsao muito Util, visto que, possibilita um

melhor suporte a tomada de decisao.

100



Uma comparacao entre a metodologia hibrida WPA e as metodologias Persisténcia,
ARIMA, NN, NNWT, NF e WNF, utilizando o critério MAPE é apresentada na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Valor do MAPE (%) obtido por metodologia

Inverno Primavera Verao Outono Média

Persisténcia 13,89 32,40 13,43 16,49 19,05
ARIMA 10,93 12,05 11,04 7,35 10,34
NN 9,51 9,92 6,34 3,26 7,26
NNWT 9,23 9,55 5,97 3,14 6,97
NF 8,85 8,96 5,63 3,11 6,64
WNF 8,34 7,71 4,81 3,08 5,99
WPA 6,47 6,08 4,31 3,07 4,98

Na Tabela 3.6, a metodologia hibrida WPA apresenta o MAPE com valor médio ao
longo das estacoes de 4,98% e apresenta melhores valores de previsao que as outras
metodologias indicadas na tabela. O MAPE médio em comparacdao com as outras
metodologias apresenta uma diminuicao respectivamente de 73,9%, 51,8%, 31,4%,
28,6%, 25,0% e 16,9%.

Os valores indicados na Tabela 3.6, para comodidade de leitura sao representados na

Figura 3.15.
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Figura 3.15: Evolucao do erro para cada metodologia.
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Na Figura 3.15, € possivel observar que a metodologia hibrida WPA domina as
restantes. A estabilidade dos resultados é feita com base na determinacao do valor
da variancia do erro. Uma comparacdao entre a metodologia hibrida WPA e as
metodologias Persisténcia, ARIMA, NN, NNWT, NF, WNF, utilizando o critério da

variancia do erro é apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Valor da variancia do erro obtido por metodologia

Inverno Primavera Verao Outono Média

Persisténcia 0,0074 0,0592 0,0085 0,0179 0,0233
ARIMA 0,0025 0,0164 0,0090 0,0039 0,0080
NN 0,0044 0,0106 0,0043 0,0010 0,0051
NNWT 0,0055 0,0083 0,0038 0,0012 0,0047
NF 0,0041 0,0086 0,0038 0,0008 0,0043
WNF 0,0046 0,0051 0,0021 0,0011 0,0032
WPA 0,0021 0,0035 0,0016 0,0011 0,0021

Na Tabela 3.7, a variancia do erro médio ao longo das quatro estacoes € menor
para a metodologia hibrida WPA, sendo também menor a variancia do erro em
cada estacao relativamente as outras metodologias, exceptuando a metodologia NF
no que diz respeito a estacdo de Outono onde o valor da variancia do erro é de
0,0008 sendo o da metodologia hibrida WPA de 0,0011. A diminuicdo da variancia do
erro em relacdo as restantes metodologias é respectivamente de 91,0%, 73,8%,
58,8%, 55,3%, 51,1% e 34,4%.

Uma comparacao entre a metodologia hibrida WPA e as outras seis metodologias
anteriormente referidas com base no critério NMAE, sendo utilizado a poténcia
instalada no sistema edlico que se assume com o valor de 1100 MW, é apresentada
na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Valor do NMAE obtido por metodologia

Inverno Primavera Verao Outono Média

Persisténcia 7,64 12,15 4,98 10,88 8,91
ARIMA 6,01 4,52 4,09 4,85 4,87
NN 5,22 3,72 2,35 2,15 3,36
NNWT 5,07 3,58 2,21 2,07 3,23
NF 4,86 3,36 2,09 2,05 3,09
WNF 4,58 2,89 1,78 2,03 2,82
WPA 3,56 2,28 1,60 2,02 2,37
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Na Tabela 3.8, de novo é observado o comportamento mais favoravel da metodologia
hibrida WPA relativamente as outras. O desempenho da metodologia hibrida WPA,

utilizando o critério NMAE para as estacoes de Inverno, Primavera, Verao e Outono é

apresentado na Figura 3.16.
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NMAE (% Pinst)
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a) Dia de Inverno (0) e Primavera (x). b) Dia de Verao (o) e Outono (*).

Figura 3.16: Desempenho da metodologia hibrida WPA, utilizando o critério NMAE.

Os resultados obtidos utilizando o critério NMAE permitem concluir que a
metodologia hibrida WPA proposta apresenta um valor médio de 2,37% da capacidade

instalada em poténcia edlica para no horizonte de previsao de 24 horas.

O tempo de computacdo requerido pela metodologia hibrida WPA ¢é inferior a
1 minuto em cada previsao. A metodologia proposta apresenta uma melhor precisao

da previsao como um tempo de computacao aceitavel.

A metodologia proposta apresenta uma menor exigéncia de processamento
relativamente aos modelos fisicos baseados em previsdes numéricas do tempo, que
requerem a resolucao de sistemas equacoes diferencias [Monteiro09]. No entanto, os
modelos fisicos tém em consideracdo varios factores, incluindo a rugosidade, a
orografia, a pressao e a temperatura que podem em casos de necessidade de
consideracao desses factores justificar a sua utilizacao. Estes modelos exigem maior
processamento e nao sao fiaveis quando é considerado o horizonte temporal a curto
prazo, visto que, o tempo de computacao € superior ao do horizonte temporal. Pelo
que origina um atraso nas previsdes que inutiliza o seu interesse como suporte a

tomada de decisdes [El-Fouly08].
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3.4.2. Caso_B - Previsao dos Precos da Energia Eléctrica

Nesta caso, o objectivo do estudo é simular e prever o comportamento dos precos da
energia eléctrica, sendo o horizonte temporal para a previsao de uma semana,
discretizando o dia em intervalos de uma hora. A analise pratica da metodologia
proposta foi conseguida utilizando os dados historicos dos precos do Mercado
Eléctrico Espanhol em 2002. Os dados historicos utilizados na previsao dos precos da
energia eléctrica correspondem aos precos verificados nas seis semanas precedentes
a semana considerada. Os dados utilizados na previsdo dos precos para a semana de
Inverno correspondem a semana de 18-24 de Fevereiro de 2002, sendo os dados
historicos os das semanas de 7 de Janeiro a 17 de Fevereiro de 2002; Primavera,
20-26 de Maio de 2002, dados historicos de 8 de Abril a 19 de Maio de 2002;
Verao, 19-25 de Agosto de 2002, dados historicos de 8 de Julho a 18 de Agosto de
2002; Outono, 18-24 de Novembro de 2002, dados historicos de 7 de Outubro a 17 de
Novembro de 2002.

A justificacao para o uso destes dados deve-se nao s6 ao facto do sector eléctrico em
Espanha ser o Unico com o qual Portugal tem interligacoes, que influenciam o sector
eléctrico em Portugal mas também pelo facto de existir diversa literatura que utiliza
estes dados historicos o que torna possivel a comparacao dos resultados com os da
metodologia hibrida WPA.

Os precos médios diarios do Mercado Eléctrico Espanhol em 2002 sao apresentados na
Figura 3.17.
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Figura 3.17: Precos médios diarios do Mercado Eléctrico Espanhol em 2002.
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A influéncia dos dados historicos dos precos, resultante das caracteristicas de

sazonalidade diaria e semanal do perfil dos precos, é considerada a mais importante

influéncia para a previsao dos precos da energia eléctrica [Nogales02]. Ainda, para

efeitos de comparacao com outras metodologias de previsao apresentadas na

literatura nao foram consideradas variaveis exdgenas, como, a temperatura, a

humidade e o vento.

Os precos previstos com a metodologia hibrida WPA e os precos verificados para as

semanas de Inverno, Primavera, Verao e Outono sao apresentados na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Precos horarios previstos, traco negro, juntamente com os precos verificados,

traco a cinzento; valor absoluto do erro de previsao, traco a azul.
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Na Figura 3.18, sao apresentados os precos previstos, traco negro, 0s precos
verificados, traco cinzento, o erro absoluto, traco azul. Os erros absolutos permitem
concluir a proficiéncia da previsao. Uma comparacao entre a metodologia hibrida
WPA e as metodologias ARIMA, mixed-model, NN, Wavelet-ARIMA, WNN, FNN, HIS,
AWNN, NNWT e CNEA, utilizando o critério MAPE é apresentada na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Valor do MAPE (%) obtido por metodologia

Inverno | Primavera Verao Outono Média
ARIMA [Contreras03] 6,32 6,36 13,39 13,78 9,96
Mixed-model [Garcia-Martos07] 6,15 4,46 14,90 11,68 9,30
NN [Cataldo07] 5,23 5,36 11,40 13,65 8,91
Wavelet-ARIMA [Conejo05] 4,78 5,69 10,70 11,27 8,11
WNN [Lora07] 5,15 4,34 10,89 11,83 8,05
FNN [Amjady06] 4,62 5,30 9,84 10,32 7,52
HIS [Amjady09a] 6,06 7,07 7,47 7,30 6,97
AWNN [Pindoriya08] 3,43 4,67 9,64 9,29 6,75
NNWT [Catalao09] 3,61 4,22 9,50 9,28 6,65
CNEA [Amjady09b] 4,88 4,65 5,79 5,96 5,32
WPA 3,37 3,91 6,50 6,51 5,07

Na Tabela 3.9, a metodologia hibrida WPA, apresenta melhores valores de média de
previsao que as indicadas na tabela. O MAPE médio em comparacao com as outras
metodologias apresenta uma diminuicao respectivamente de 49,1%, 45,5%, 43,1%,
37,5%, 37,0%, 32,6%, 27,3%, 24,9%, 23,8% e 4,7%. Uma comparacao com as
metodologias ARIMA, NN, Wavelet-ARIMA, FNN, AWNN, NNWT, HIS, CNEA, WPA,

utilizando o critério da variancia do erro médio é apresentada Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Valor da variancia do erro obtido por metodologia

Inverno | Primavera Verao Outono Média
ARIMA [Contreras03] 0,0034 0,0020 0,0158 0,0157 0,0092
NN [Catalao07] 0,0017 0,0018 0,0109 0,0136 0,0070
Wavelet-ARIMA [Conejo05] 0,0019 0,0025 0,0108 0,0103 0,0064
FNN [Amjady06] 0,0018 0,0019 0,0092 0,0088 0,0054
AWNN [Pindoriya08] 0,0012 0,0031 0,0074 0,0075 0,0048
NNWT [Catalao09] 0,0009 0,0017 0,0074 0,0049 0,0037
HIS [Amjady09a] 0,0034 0,0049 0,0029 0,0031 0,0036
CNEA [Amjady09b] 0,0036 0,0027 0,0043 0,0039 0,0036
WPA 0,0008 0,0013 0,0056 0,0033 0,0027

106



Na Tabela 3.10, a variancia do erro médio ao longo das quatro estacdes para a
metodologia hibrida WPA, sendo também menor a variancia do erro em cada estacao
relativamente as outras metodologias, exceptuando a metodologia HIS no que diz
respeito a estacao de Verao onde o valor da variancia do erro é de 0,0029 sendo o da
metodologia hibrida WPA de 0,0056. A diminuicao da variancia do erro em relacao as
restantes metodologias é respectivamente de 70,7%, 61,4%, 57,8%, 50,0%, 43,8%,
27,0%, 25,0% e 25,0%. O facto dos valores da variancia do erro, correspondentes as
metodologias Mixed-model e WNN, nao constarem na Tabela 3.10 deve-se a esta

informacao nao ser apresentada nas referéncias [Garcia-Martos07, Lora07].

Os erros diarios para as quatro semanas consideradas, utilizando a metodologia NN,

NNWT e WPA sao apresentados na Figura 3.19.
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Figura 3.19: Erros diarios relativos as metodologias NN, NNWT e WPA para as semanas

analisadas: (a) Inverno, (b) Primavera, (c) Verao e (d) Outono.

Na Figura 3.19, o desempenho da metodologia hibrida WPA é globalmente superior

em comparacao com o desempenho das restantes metodologias.

O tempo de computacao requerido pela metodologia hibrida WPA é inferior a
1 minuto em cada previsao, enquanto pela metodologia CNEA é cerca de 40 minutos

reportado em [Amjady09b].
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Consequentemente, a concepcao da metodologia hibrida WPA constitui uma
contribuicao para a resolucao de problemas que envolvem a previsao a curto prazo.
0 sucesso atingido da metodologia proposta advém da combinacdao da WT, do ANFIS,
sendo relevante o PSO, visto que, exibe boas propriedades de convergéncia que

permitem que seja obtida uma melhor previsao.

3.5. Conclusao

O interesse em desenvolver novas metodologias de previsao para o apoio a decisao
dos participantes do mercado, em particular a curto prazo, tem vindo a ser
acentuada com a reestruturacao do sector eléctrico. A previsao da poténcia eodlica e
dos precos da energia eléctrica é de extrema importancia, visto que, representa uma
vantagem competitiva para os participantes do mercado. Os resultados obtidos pelas
metodologias de previsao sao decisivos para que se possa proceder a uma
optimizacao quer da exploracao de recursos energéticos, quer da compra de energia
eléctrica por parte dos consumidores, visando o melhor aproveitamento da

participacao no mercado de energia eléctrica.

A metodologia hibrida WPA, proposta nesta tese, é baseada na combinacdao da WT,
do PSO e do ANFIS. As caracteristicas das regras de inferéncia sao automatica e
dinamicamente actualizadas no ANFIS. O PSO é utilizado em conjunto com a
metodologia ANFIS para melhorar o desempenho desta. Os resultados obtidos nas
simulacoes permitem concluir pela proficiéncia da metodologia proposta, visto que,
se adapta com facilidade as previsdes a curto prazo requeridas pelos participantes do
mercado, utilizando somente uma base de dados constituida por dados historicos.
Estes dados historicos sao facilmente obtidos pelos participantes do mercado,
enquanto outros dados que estdo associados com variaveis exogenas podem

eventualmente nao estar disponiveis em tempo util.

A metodologia proposta apresenta um tempo de computacdo aceitavel, sendo nas
simulacoes realizadas o tempo de computacao inferior a 1 minuto. Pelo que, a
metodologia proposta além de ser inovadora e eficaz tem vantagens no suporte a

decisao a curto prazo em tempo util.
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Capitulo 4

Optimizacao da Exploracdo de um

Sistema Hidroeléctrico

Neste capitulo é apresentada uma introducao sobre o programa “20/20/20” da Uniao
Europeia que pretende melhorar a eficiéncia das tecnologias actuais e proteger o
ambiente. Ainda, na introducdo sao abordadas as politicas relacionadas com as
principais estratégias energéticas para Portugal, sendo uma das estratégias
relevantes a aposta na expansdo do sistema hidroeléctrico. E apresentada a
classificacdo e modelizacao das empresas produtoras no que respeita a influéncia
destas sobre o preco de mercado. E apresentada uma metodologia baseada em
programacao estocastica proposta para a resolucao do problema da optimizacao da
exploracao de curto prazo de um sistema hidroeléctrico, considerando o efeito de
queda, a incerteza e risco a fim de proceder a obtencao das estratégias de oferta
optimas, em ambiente de mercado. Finalmente, sao apresentados os resultados

numéricos e as conclusdes obtidas sobre o desempenho da metodologia proposta.

4.1. Introducao

A Unido Europeia esta a proceder a implementacdo de objectivos ambiciosos,
nomeadamente o programa “20/20/20” até 2020, visando uma reducdo de 20% das
emissoes antropogénicas dos GEE, um aumento de 20% na eficiéncia energética e um
aumento da quota de energias renovaveis para satisfazer 20% do consumo total de
energia [EU08], representando um avanco importante nas politicas energéticas e
ambientais. Para concretizar estes objectivos, a energia hidroeléctrica é apresentada
como uma das fontes de energias mais eficientes e com sustentabilidade ambiental
como € o caso das centrais hidroeléctricas com poténcia instalada inferior a 10 MW,
ditas de mini-hidricas. Em Portugal, a poténcia total instalada, no sistema
electroprodutor, no final do ano de 2011 atingiu o valor de 18901 MW, dos quais o
valor de 8671 MW (46%) correspondem a centrais termoeléctricas, 5392 MW (29%)

correspondem a centrais hidroeléctricas e 4081 MW (22%) correspondem a produtores
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edlicos [REN12]. Estes valores foram atingidos em consequéncia de uma
reestruturacao significativa em 2006, resultado da implementacao das Directivas
2003/54/CE e 2003/55/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 26 de Junho de
2003, respectivamente sobre a electricidade e o gas. Os principais objectivos desta
reestruturacao sao [PNBEPHO7]:

01 Garantir a seguranca, regularidade e qualidade do abastecimento,
diversificando os recursos primarios utilizados, reforcando a utilizacao das

FERs e promovendo a eficiéncia energética.

02 Estimular e favorecer a concorréncia de forma a promover a defesa do
consumidor, bem como a competitividade e a eficiéncia das empresas que

operam no sector de energia eléctrica.

03 Assegurar o cumprimento das normas ambientais por parte do sector
eléctrico, tendo como objectivo uma reducao nos impactes que este sector

ocasiona sobre o ambiente.

Por um lado, é pretendido melhorar a eficiéncia das tecnologias actuais e garantir a
diversidade e seguranca no fornecimento de energia e, por outro lado, proteger o

ambiente cuja degradacao é atribuida a excessiva utilizacao de combustiveis fosseis.

O aproveitamento do recurso enddgeno hidrico em centrais hidroeléctricas, uma das
tecnologias com maior destaque para a producao de energia eléctrica, é favorecido,
visto que, a capacidade de bombagem é importante para a concretizacao do primeiro
objectivo. Este favorecimento é explicito nas metas delineadas no PNBEPH, em 2007,
que possibilitam a Portugal reduzir a sua dependéncia energética através do aumento
do aproveitamento do recurso enddégeno e renovavel e, simultaneamente, da

seguranca e potencial de gestao de outras FERs.

Apesar de Portugal ter metas ambiciosas em matéria de energias renovaveis, a
producao total de energia eléctrica a partir de FER apenas satisfez 46% do consumo
(edlica 18%, hidrica 22% e outras renovaveis 6%) em 2011, inferior aos 52% registados
no ano anterior, verificados com condicdes meteoroldgicas excepcionais [REN12]. No
entanto, € de prever que a producao total de energia eléctrica supere o objectivo
dos 60% em 2020, representando um desafio para o operador do sistema eléctrico
obrigado a ter uma atencao especial ao modo como a producao de origem renovavel

¢é injectada na rede eléctrica [MIBEL11].
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A energia hidrica e a energia eélica sao as principais prioridades para a estratégia
energética de Portugal. Na Unido Europeia, Portugal é apresentado como sendo um
dos paises com maior potencial hidrico por explorar. No [PNBEPH07], é referido que
nos Ultimos 30 anos o pais apresentou um crescimento pouco significativo na
construcao e reforco de infra-estruturas hidroeléctricas. O pais dependeu de um

regular abastecimento de fontes energéticas exogenas.

Apos investimentos alocados para a actualizacao das infra-estruturas hidroeléctricas
ja existentes foi atingido o valor, anteriormente indicado, de 5392 MW de poténcia
hidrica instalada em 2011 [REN12]. Para explorar melhor o potencial hidrico
nacional, investimentos significativos estao previstos e delineados para reduzir a
nossa dependéncia energética. Estes investimentos permitirdo superar o valor de
7000 MW até 2020, resultando num aumento significativo do potencial hidrico
explorado [PNBEPH07]. A exploracao deste potencial hidrico funcionara no ambito do
MIBEL, onde todas as centrais, quer portuguesas quer espanholas, podem competir
diariamente com base no preco de fecho de mercado, considerando o equilibrio

entre oferta e procura de energia eléctrica.

Por um lado, o aumento da producao proveniente de fontes de energia hidrica é
claramente uma das principais prioridades para o futuro, visando aproximar Portugal
a outros paises de referéncia, por exemplo, a Austria ou a Suécia [MEID10]. Por outro
lado, o problema de optimizacdo da exploracao de um sistema hidroeléctrico para as
empresas que participam no mercado de electricidade é de crucial importancia,
motivando a investigacdao cujo estudo é apresentado nesta tese, visto que, é
previsivel devido ao aumento da producao hidrica que esta investigacao possa ser

uma significativa contribuicdo para o suporte a tomada de decisao.

0 sistema electroprodutor portugués € constituido por varios sistemas hidroeléctricos
com configuracdo hidraulica em cascata. Estes sistemas sdao formados por
aproveitamentos hidroeléctricos que sao constituidos por centrais de albufeira ou
centrais de fio de agua. A central de albufeira tem capacidade de armazenamento
com um tempo médio de enchimento superior a 100 horas. A central de fio de agua
tem uma nula ou pequena capacidade de armazenamento com um tempo médio de
enchimento inferior a 100 horas. Nas centrais de fio de agua a dependéncia das
condicoes e da evolucao hidroldgica é acentuada [MIBEL09], visto que, o volume de
agua armazenado nao € o suficiente para regularizar as condicoes hidrologicas de

abastecimento de agua.
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Nas centrais de fio de agua, a variacao da altura de queda tem que ser considerada
na exploracao de curto prazo, visto que, as variacées da queda sao significativas, o
que tem implicacoes no que respeita a determinacao da poténcia da central durante
o horizonte temporal, implicando a modelizacao de forma conveniente para
incorporar o comportamento realistico que a dependéncia da queda tem no problema

de optimizacao da exploracao de um sistema hidroeléctrico [Garcia-Gonzalez07].

A abordagem ao problema é neste capitulo dedicada a empresas produtoras que
detém sistemas hidroeléctricos em que a capacidade de armazenamento de agua
pode influenciar a variacao da altura de queda em cada hora. Esta consideracao da
variacao da altura de queda no problema de optimizacao da exploracao de um
sistema hidroeléctrico, a fim de obter decisoes com um suporte de racionalidade que
sejam economicamente mais favoraveis e fidedignas da realidade [Pérez-Diaz10], é
uma linha de investigacao importante para a qual esta tese contribui. A contribuicao
visa ndo so6 a optimizacao da exploracao de um sistema hidroeléctrico, mas também a
determinacao das estratégias de oferta a submeter ao mercado diario, considerando
a incerteza e risco, que derivam da volatilidade dos precos da energia eléctrica

determinados pelo mercado diario.

A incerteza derivada dos precos da energia eléctrica e a sensibilidade ao risco das
ofertas de producao realizadas pelas empresas detentoras de sistemas hidroeléctricos
tém desempenhado um papel motivador de linhas de investigacdo que abordam novas
metodologias com o objectivo de obter boas decisées, que permitam colmatar a
inseguranca devido as condicoes de imprevisibilidade que o mercado de electricidade
veio introduzir no sector eléctrico [Fleten08]. Assim, é constatado que a volatilidade
dos precos da energia eléctrica ao longo do dia pode afectar significativamente o
lucro das empresas produtoras como é referenciado em [Garcia-Gonzalez07]. Pelo
que, a exploracao de sistemas hidroeléctricos e as estratégias de oferta a submeter

no mercado diario pelas empresas devem ser consideradas simultaneamente.

Consequentemente, € conveniente desenvolver investigacdo que proceda a
integracao da consideracao do risco com o processo de optimizacao da exploracao de
um sistema hidroeléctrico. Esta linha de investigacdo tem como objectivo o
desenvolvimento de aplicacoes informaticas que permitam alcancar uma distribuicao
de lucros com maior uniformidade face aos cenarios considerados no problema,
apoiando a empresa por meio de sistemas de suporte a decisdao que limitem a

variabilidade do lucro esperado.
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4.2. Caracterizacdo de um Produtor

No ambito do mercado, as empresas produtoras tém que identificar as estratégias
que tenham melhor proveito no que respeita a exploracao do sistema hidroeléctrico,
i.e., identificar as ofertas optimas, definindo as ofertas horarias que possibilitam a
eventual tendéncia para o melhor aproveitamento dos recursos produtivos,
conduzindo a maximizacao do lucro esperado [Borghetti09]. As estratégias de oferta
de uma empresa produtora de energia eléctrica estao condicionadas por uma série de
factores intrinsecos a interaccao entre os participantes do mercado, como, a
capacidade de producao, o tipo de unidades geradoras, o nimero, a dimensao e as

caracteristicas desses participantes [Borghetti03].

Os sistemas hidroeléctricos sdo explorados tendo em consideracao o dominio sobre o
mercado que as empresas detém, como foi referido na seccao 2.2.3. Essas empresas
produtoras podem ser classificadas em duas categorias, price-taker companies e
price-maker companies, por comodidade de leitura sao descritas de novo juntamente

com uma sintese do problema de optimizacao para a exploracao essas categorias:

C1  Empresas tomadoras de precos - price-taker companies

J
max ZZ(ﬁkak—Sijjk) saa: pjelly, Ve, (4.1)

j=1 k=1

C2 Empresas dominantes no mercado - price-maker companies

K J
max Z ﬂk(qk)qk—ZSUj Vik s.a: djk€09j, VixeY; (4.2)
k=1 j=1

As seccoes 4.3.1 e 4.3.2 descrevem respectivamente os problemas indicados em (4.1)
e (4.2). A maximizacao do lucro de uma empresa produtora de energia eléctrica
depende de uma caracterizacdo que permita a representacao fidedigna das
caracteristicas técnicas e operacionais das centrais hidroeléctricas, sendo a
modelizacao do efeito de queda apresentada como uma caracteristica responsavel
por produzir resultados economicamente favoraveis e mais realisticos para melhorar
o lucro total de uma empresa produtora: particularmente quando se tratam de
empresas produtoras que detém aproveitamentos hidroeléctricos de fio de agua,
que como anteriormente referido estao sujeitas a alteracdes significativas do

nivel de agua dos reservatorios.
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4.2.1. Modelizacdo do Sistema Hidroeléctrico

A funcao de producao, que representa as unidades hidricas, deve ser suficientemente
detalhada dada a sua importancia no problema de optimizacdo da exploracdao de um
sistema hidroeléctrico. Esta funcao de producao determina a poténcia entregue por
uma unidade hidrica que é funcdo do caudal de agua turbinado e da altura de queda
a que a unidade esta sujeita. A altura de queda pode ser expressa pela diferenca
entre o nivel de agua a montante e a jusante dos reservatorios, alteravel de acordo

com o volume de agua armazenado entre reservatorios consecutivos.

A energia entregue pela j-ésima unidade hidrica na hora k associada com a poténcia,

p ., pode ser determinada com recurso a uma funcao nao linear, ¢, dependente do
caudal de agua turbinado, t,,, e do volume de agua armazenado no reservatorio,

vV ;. » sendo dada por:
Pi=0(t;Vv;) Vied, VkeK (4.3)

em que o conjunto dos indices das unidades hidricas é indicado por J e o conjunto

dos indices das horas é indicado por K .

Caso o efeito de queda possa ser convenientemente modelizado como uma Unica
funcao dependente do caudal de agua turbinado e do volume de agua armazenado

[Pousinho09], a poténcia entregue é dada por:

0 0 0
Pi; =0 Briy Viry + a5 lrgy =05 Begy Vieyy = Legy +173) ty;
Vijed, VkeK (4.4)

A abordagem estudada por [BorghettiO8] é baseada em PLIM, consistindo num
problema de optimizacao resolvido para apenas um aproveitamento hidroeléctrico,
modelizando o efeito de queda como funcao Unica do volume de agua armazenado
nesse aproveitamento. No caso de uma cascata hidrica esta modelizacao corresponde
a ignorar a interdependéncia do efeito de queda com os volumes contidos nos
reservatorios a montante e jusante como resultado da configuracao hidraulica. Esta
interdependéncia origina maior complexidade, visto que, exige nao s6 a utilizacao
das equacdes de balanco da agua para cada reservatorio e sua interdependéncia, mas

também as restricoes que descrevem as limitacoes da exploracao.
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A poténcia entregue sera descrita por uma funcdo linear por trocos, considerando

3

trés trocos limitados pelos volumes de agua v', v2, v3, sendo o valor da poténcia

determinado por um processo de interpolacao em cada troco r, a dependéncia para

a funcao linear por trocos é expressa por:

Pik=0, (t;jx) Vied VkeK (4.5)

Em [Conejo02a], como ja foi mencionado na seccao 1.3.3, é afirmado que o uso de
técnicas de linearizacao permitem modelizar com sucesso o efeito de queda. Ainda,
€ apresentada a técnica utilizada para modelizar a funcao definida por (4.3),
mostrando como generalizar a metodologia proposta para um nimero paramétrico de

volumes de agua, mediante a utilizacdo classica de variaveis binarias.

A curva de desempenho para uma central hidroeléctrica é modelizada através de

uma funcao linear por trocos, considerando que existem r intervalos para o volume
de agua armazenado e i pontos limites de trocos ao longo do eixo do caudal de agua
turbinado, sendo os respectivos conjuntos indicados por R={1,...,7} e I={1,...,i}.

Os parametros em consideracao sao os seguidamente indicados:

H;, corresponde ao menor valor entre os valores extremos dos volumes
de agua no reservatorio j para o intervalo r (r eR);

H;, corresponde ao maior valor entre os valores extremos dos volumes
de agua no reservatorio j para o intervalo r (r eR);

T, corresponde ao valor do caudal de agua turbinado na central j no
ponto limitei (j eJ, i el);

P, corresponde a poténcia da central j no ponto limite i para o
intervalor (jeJ,iel, r eR);

AP;, corresponde ao max, {P,;.—P;,}, diferenca entre a poténcia

maxima para os intervalos r er (jedJ, iel).

Em [Borgetthi08, Conejo02a], é afirmado que o nimero de trocos necessarios para

representar a variacao da altura de queda nao necessita de ser elevado, sendo
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indicado que o numero inferior a cinco trocos é suficiente. O tempo de computacao
necessario para a consideracao desta aproximacao linear por trocos é aceitavel para
a resolucao do problema. Caso o nimero de trocos seja superior a cinco, é afirmado
que a melhoria do valor da funcdo objectivo é pouco significativa, enquanto o
aumento do numero de variaveis e restricdes originado pelo excesso de trocos
implica que o tempo de computacao seja consideravel, o que estabelece como limite

maximo cinco trocos para que esta descricao tenha aceitacao.

Uma curva de desempenho real de uma central hidroeléctrica, representada
seguidamente a traco interrompido, e a correspondente aproximacao linear definida
por trés trocos e quatro pontos limites, representada a traco continuo, sao

apresentadas na Figura 4.1.

A
Pj« # Curva real ---

# Curva aproximada —

»
>

Jjk

t

Figura 4.1: Curva de desempenho de uma central aproximada por

uma funcao linear por trogos.

A técnica de linearizacdao apresentada em [Borghetti08], que considera na
apresentacao formal a existéncia de um Unico grupo por central hidroeléctrica faz

uso das seguintes variaveis:

ke variavel binaria utilizada para eleger a curva correspondente ao

volume de agua no reservatoério j para uma hora k no intervalo r,

i.e.,

1, se H _4<v; <H, .
d= (jed, keK, r eR)

0, casocontrario
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m;,; variavel binaria utilizada para indicar se t;, pertence ao troco i ou
i+1 para o caudal turbinado discretizado T;;, sendo dada por,
m ;= .
0, caso contrario
(jed, keK,iel)
ki variavel continua que define para a central j na hora k o coeficiente

de ponderacao do ponto limite i, sendo a variavel limitada por
0<rz,,;<1, a fim de considerar o intervalo de valores

correspondente ao troco seleccionado (j eJ, keK, i el).

A formulacao para a poténcia entregue (4.3), considerando uma aproximacao linear
por trocos é descrita em [Borguetthi08], sendo formalmente determinada pelas

seguintes restricoes:

ti— D Ty 7 =0 Vjed, Vkek (4.6)
iel
Z;zjk,.—wjk:O Vjed, VkeK (4.7)
iel
;zjki—mjkiSO Vjed, VkeK (4.8)
M +m; <1 Vjed, VkeK, Viel: i<l-1 (4.9)
Zdikf:1 Vijed, VkeK (4.10)
reR
pjk_ijir”jki_APjr(1_djkf)So vield vkek “.11)
iel
Vik= D Hjqdj, 20 Vjed, VkeK (4.12)
reR
ij_Zerdjk,go Vijed, VkeK (4.13)

reR

A restricao (4.6) determina o caudal de agua como sendo a soma ponderada dos
valores do caudal na central j nos pontos limite i pelo coeficiente de ponderacao
desse ponto. As restricoes indicadas de (4.7) a (4.9) sao restricoes auxiliares para a

determinacao do caudal, t;,, da central j na hora k.
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O estado de funcionamento das centrais requer a consideracao de duas situacoes
discretas, assumindo quando a central esta ligada valor logico 1, i.e., quer entre
quer permaneca em funcionamento numa determinada hora, e assumindo quando a
central esta desligada valor logico 0. Esta consideracao é descrita por uma variavel

binaria indicada por w;, que permite descrever o comportamento da central no que

respeita a decisao de ligar/desligar a unidade. No caso em que a central j esta em
funcionamento, entao por (4.7) é imposto que o somatoério dos coeficientes de

ponderacao nos pontos limites € igual a unidade, assumindo t;, e p;, valores ndo
nulos. Caso a central j esteja desligada, entao t;, e p;, assumem valores nulos.
Quando w;, =0 devido a (4.7), as restri¢oes indicadas em (4.8) e (4.9) forcam a

atribuicao de valores nulos as variaveis 7 ,;

1

e m,,;. Pelo que, quando a central esta

desligada por (4.6) € imposto t;, =0.

A restrigao (4.8) impde que qualquer r ;,; apenas pode assumir valores diferentes de

zero quando a variavel binaria m,,; assumir o valor logico 1. Em consequéncia das

i

restricoes (4.8) e (4.9) é possivel concluir que:
1)  Dois coeficientes de ponderacao podem assumir valor nao nulo.

2)  Dois coeficientes de ponderacao nao nulos tém que identificar forcosamente

trocos que sao adjacentes.

As restricoes (4.10) e (4.11) sao utilizadas para formalizar a determinacao da

poténcia entregue p; de uma central j na hora k no intervalo de volume r.

O processo para escolher a curva correspondente ao volume de agua armazenado no

reservatorio j para uma hora k no intervalo r, requer o uso da variavel binaria d,,

satisfazendo a restricao (4.10). Desta restricao, apenas um intervalo do volume de
agua 7 pode ser seleccionado quando d; =1, sendo o termo da restricao (4.11)
AP, (1-d;,;)=0. Pelo que, o segundo termo da restricao (4.11) determina o valor
maximo que p;, pode assumir. Este valor maximo € a soma ponderada entre os
valores P;;, pelos r;,; de forma idéntica ao que & determinado em (4.6). Para os
restantes intervalos do volume de agua, r=r quando d, =0 a que ter em

consideragcdao a parcela AP;. . As restricoes (4.12) e (4.13) definem os limites

maximos e minimos dos intervalos do volume de agua v,
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4.2.2. Empresas Tomadoras de Precos

A metodologia de optimizacao, apresentada nesta tese, referente a uma empresa
tomadora de precos é, sobretudo, indicada para sistemas hidreléctricos com
configuracao hidraulica em cascata, tendo os aproveitamentos hidroeléctricos uma
pequena capacidade de armazenamento de agua. As caracteristicas destes
aproveitamentos impéem a consideracao da variacao da altura de queda, visto que,
afecta a producao da energia eléctrica em toda a bacia hidrografica. Este trabalho
auxilia as empresas tomadoras de precos a definir estratégias de oferta horarias,
introduzindo a incerteza do mercado por meio de cenarios de precos da energia
eléctrica. Um conjunto de cenarios gerados para os precos da energia eléctrica

utilizando a metodologia descrita no subcapitulo 3.2 é apresentado na Figura 4.2.

56

o=
[pN]
T

M
oo
T

Preco (Euro/Mwh)

—_
[N
T

I

D 1 1 1 1 1 1 1
0 3 b 9 12 15 13 21 24
Tempo (h)

Figura 4.2: Cenarios de precos da energia eléctrica.

Estes cenarios sao os considerados no caso de estudo para uma empresa tomadora de
precos que serao utilizados no subcapitulo 4.4.

A metodologia baseada em optimizacao estocastica formulada para uma empresa

tomadora de precos apresenta as seguintes particularidades:

P1 A de representar as caracteristicas estruturais e respectivas limitacoes
técnicas: as decisoes de ligar/desligar as unidades; os valores inicial e final
do volume de agua nos reservatorios; os custos de arranque; as restricoes de

rampa, para controlar as variacées do caudal.
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P2

P3

P4

A de modelizar o problema através de uma metodologia de optimizacao
estocastica, considerando um nimero predeterminado de cenarios de precos

ponderados pelas suas probabilidades correspondentes.

A de introduzir uma medida para a ponderacao do risco para controlar a

variabilidade do lucro: CVaR.

A de definir as curvas de oferta dispondo, previamente, das curvas do valor

da agua consideradas como dados de entrada no problema.

A estrutura da metodologia baseada em optimizacao estocastica formulada para uma

empresa tomadora de precos é apresentada, esquematicamente, na Figura 4.3.

Cenarios de precos

Ur)1d§des Optimizacéo estocastica Curvas de
hidricas oferta
Parametro estratégico Curvas do valor da agua

Figura 4.3: Estrutura da metodologia baseada em optimizacao estocastica para uma

empresa tomadora de precos.

Na Figura 4.3, sao indicadas as entradas necessarias para a optimizacao estocastica

de uma empresa tomadora de precos, que sao:

E1

E2

E3

E4

Os cenarios de precos da energia eléctrica sao a informacao historica

respeitante aos precos do mercado de electricidade.

A informacdao sobre as unidades consiste na informacao do respectivo

reservatorio, dos limites técnicos para os caudais e dos custos de arranque.

O parametro estratégico consiste no factor de ponderacdo de risco que
permite determinar um conjunto de solucoes Optimas associadas a cada

cenario de precos da energia eléctrica.

A curva do valor da agua consiste numa funcao que determina o valor da

agua nos reservatorios.
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O problema de optimizacao da exploracdao de um sistema hidroeléctrico pode ser
decomposto em varios subproblemas, atendendo ao horizonte temporal que se
pretende considerar [Garcia-Gonzalez07]. A hierarquia tipica dos subproblemas é

apresentada na Figura 4.4.

Problema a médio prazo

! semanay semana; ..

f Problema semanal - Valor da agua

- Volume de agua nos reservatorios
no final da semana

—

| S
Qm d%dim dias dias diae dia7/

- Volume de agua no reservatorio
v v jeJ,no final do dia

Problema diario

- 24 funcdes de oferta

Figura 4.4: Hierarquia tipica dos subproblemas [Garcia-Gonzalez07].

Na Figura 4.4, o problema a médio prazo tem em consideracao a incerteza da
afluéncia de agua aos reservatorios [Escudero96] e a incerteza dos precos da energia
eléctrica. A ligacao entre o problema a médio prazo e o problema semanal pode ser
estabelecida pelas curvas do valor da agua, ou directamente pelos niveis de agua dos
reservatorios que devem ser atingidos no final do horizonte temporal a curto prazo
(uma semana), como em [Nurnberg02]. Finalmente, o problema diario tem como
objectivo encontrar as ofertas dptimas a serem submetidas no mercado diario, sendo

este problema o abordado nesta tese.

A obtencao das curvas de oferta tem em consideracao as curvas do valor da agua que
sao dadas por uma funcao que depende do volume final de agua armazenado em
cada reservatorio. As curvas do valor da agua sao dados de entrada para o problema
de optimizacdo da exploracdao de um sistema hidroeléctrico, sendo obtidas na fase

em que sao feitos os estudos do planeamento a médio prazo.
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O volume final 6ptimo de agua armazenado nos reservatoérios no final do horizonte
temporal, 24 horas, determinado a partir do planeamento a médio prazo, permite
determinar o valor da agua para pequenas variacées do volume final de agua. Este
valor da agua descreve a influéncia econdémica no que respeita a localizacdao do
respectivo reservatorio no sistema hidroeléctrico [Garcia-Gonzalez06]. Assim, para
cada reservatoério € considerado um conjunto com N volumes finais de agua no final

do dia, sendo estes volumes indicados por:
o VIN Vel (4.14)

Este conjunto é constituido por valores que tém um passo constante, sendo o passo
determinado pelo incremento de 10% da variacao entre o volume do valor minimo e
do maximo para o reservatorio em estudo, mantendo constantes os volumes de agua
inicial e final nos restantes reservatorios. Para cada combinacao de diferentes
volumes finais é obtido o valor da agua associado a cada reservatorio, utilizando a
aplicacao de planeamento a médio prazo e impondo para o volume final de agua os
valores escolhidos em (4.14). O valor da agua € dado pelas variaveis duais associadas
com as equacoes de balanco da agua nos nés correspondentes ao fim da semana. O
valor da agua para cada reservatorio e para cada valor do volume final de agua

imposto sera indicado por:
V=vi" ¢ u} valordadgua VjeJ, ne{l2,...,,N} (4.15)

A curva tipica para o valor da agua em cada reservatério em funcao do volume final

de agua no final da semana é apresentada na Figura 4.5.

A
M j

»
»

£ f
Vi Vi

Figura 4.5: Curva do valor da agua para o reservatorio j.

Na Figura 4.5, é apresentada a curva tipica do valor da agua que € uma curva

monotona nao crescente.
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O procedimento para construir as curvas de oferta para cada hora, segundo [Garcia-

Gonzalez06] é estruturado em conformidade com a descricao seguinte:

P1 Inicializar o valor da agua, u, para um valor minimo previamente

estabelecido.

P2  Determinar pelas curvas do valor da agua de cada reservatoério o valor final

do volume de agua v/ =v,(u).

P3 Resolver o problema de optimizacao da exploracdo de um sistema
hidroeléctrico, fixando os volumes finais para os valores obtidos na etapa

anterior para cada reservatorio.

P4  Seleccionar outro valor da agua um pouco maior u=u+¢ e recalcular o

correspondente volume final de agua em cada reservatorio.

P5 Passar a P3 e repetir o processo até que  atinja um valor maximo

previamente estabelecido.

P6  Obter a solucao para o problema de optimizacao da exploracao de recursos

hidricos para cada valor de x . Esta solucao permite obter directamente as

curvas de oferta, sendo a quantidade de energia correspondente a producao

horaria em cada central e os precos correspondem aos valores de .

As curvas do valor da agua possuem preponderancia na determinacao das ofertas a
submeter no mercado diario. Pelo que, € importante garantir que essas curvas
fornecam uma representacao correcta do valor da agua em cada reservatorio. As
curvas de oferta horarias sao funcées monotonas nao decrescentes, o processo para a
construcao destas curvas depende da resolucao de problemas independentes, com
diferentes condicdes de volume final de agua em cada reservatoério. Para tal,
[Garcia-Gonzalez06] considera uma restricao adicional, a fim de garantir a

monotonicidade das funcoes de oferta, dada por:
PP (4.16)

Esta restricao impGe que a producao para um valor de volume final inferior tenha que
ser nao inferior a que foi obtida na execucdo anterior em que o volume final é
superior. A poténcia entregue pelas unidades hidricas tem de ser coerente com as

curvas do valor da agua fornecidas pelo planeamento a médio prazo, pelo que, sendo
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facto que para um volume final de agua reduzido, o valor da agua é mais elevado e,
portanto, seria apenas rentavel gastar essa agua no caso dos precos de mercado
serem altos. A funcdo de oferta tem que reflectir esse facto, sendo imposto que a
poténcia de cada unidade numa determinada hora seja pelo menos a mesma que a
poténcia quando se considerou a condicao que apresentava um maior volume final de
agua no reservatorio. Esta imposicao corresponde a inicializar o problema a partir do

valor mais elevado para o volume final de agua.

4.2.3. Empresas Dominantes no Mercado

O problema da optimizacao da exploracdao de um sistema hidroeléctrico para uma
empresa dominante no mercado exige uma formulacao que tenha em consideracao o
facto da empresa ter capacidade de exercer poder de mercado, i.e., consegue
influenciar o preco da energia eléctrica com as suas estratégias de oferta, visto que,
possui um sistema de producao de grande dimensao comparativamente as restantes

empresas produtoras que actuam no mercado de electricidade [Berzal01, Ugedo06].

Em [Baillo01, Conejo02b, Contreras02], a condicdo de empresa dominante no
mercado é adoptada para modelizar o poder de mercado de uma empresa produtora
hidroeléctrica. Em consequéncia dessa modelizacao, derivam as estratégias de oferta
responsaveis por afectar os precos de mercado. As estratégias de oferta sao
determinadas pela curva de demanda residual, designada também por curva quota-
preco [Guerra05, Sheblé99, Torre02]. A incerteza nas curvas de demanda residual
origina variabilidade do lucro o que obriga a um conveniente procedimento
[Baillo04]. Este procedimento consiste em considerar um conjunto de cenarios

apropriados, permitindo seleccionar a oferta.

A metodologia baseada em optimizacdo estocastica formulada para uma empresa

dominante no mercado apresenta as seguintes particularidades:

P1 A de representar as caracteristicas estruturais e respectivas limitacoes

técnicas intrinsecas ao sistema hidroeléctrico.

P2 A de modelizar o problema através de uma metodologia de optimizacao
estocastica, considerando um nimero predeterminado de cenarios de curvas

de demanda residual ponderados pelas suas probabilidades correspondentes.
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P3 A de introduzir uma medida de risco para controlar a variabilidade dos
lucros: CVaR, adequado para modelizar a aversao ao risco de uma empresa
produtora de energia hidroeléctrica mediante um parametro estratégico

definido por factor de ponderacao de risco.

P4 A de definir as curvas de oferta conhecendo, previamente, um conjunto de
cenarios referentes as curvas de demanda residual, consideradas como dados

de entrada no problema.

A estrutura da metodologia baseada em programacao estocastica formulada para

uma empresa dominante no mercado é apresentada na Figura 4.6.

Cenarios de curvas de
demanda residual

Unidades
hidricas

Curvas de
oferta

Parametro estratégico

Figura 4.6: Estrutura da metodologia baseada em optimizacao estocastica para uma

empresa dominante no mercado.

A metodologia de optimizacao referente a uma empresa dominante no mercado
necessita de ser mais abrangente comparativamente a metodologia desenvolvida
para uma empresa tomadora de precos, visto que, a empresa dominante tem poder
para estabelecer o preco do mercado em consequéncia da quantidade de oferta
poder ser significativa relativamente a maioria dos participantes do mercado.
A metodologia de optimizacao referente a uma empresa tomadora de precos
constitui um caso particular da metodologia referente a uma empresa dominante no
mercado, onde a curva de demanda residual para cada hora é composta por uma
Unica etapa, sendo a quantidade da oferta igual a demanda total e o preco da oferta
igual ao preco de mercado previsto [Simoglou12]. O uso da metodologia referente a
uma empresa dominante no mercado é portanto mais abrangente, visto que, fornece
resultados mais precisos. No entanto, esta metodologia requer a previsao da curva de
demanda residual, dependente do comportamento incerto dos restantes

participantes do mercado.
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As estratégias de oferta optimas, de uma empresa produtora de energia eléctrica a
submeter ao mercado diario, sao determinadas considerando a incerteza das curvas
de demanda residual. As curvas de demanda residual de uma empresa dominante no
mercado podem ser obtidas por técnicas de: 1) simulacdo do mercado; 2) uso de

aplicacao de previsao adequadas [Sheblé99].

Ambas as técnicas ndao sao abordadas neste texto, visto que, nao correspondem as
linhas de investigacao desta tese. Pelo que, as curvas de demanda residual horarias
de uma empresa dominante no mercado sao consideradas como dados aleatdrios
exdgenos [Torre02] ao problema de optimizacdao da exploracao de um sistema
hidroeléctrico em estudo nesta tese. Assim, a incerteza é modelizada por um
conjunto de cenarios de demanda residual para cada hora, em que o indice Q
representa o conjunto de cenarios de demanda residual para cada hora. A empresa
produtora necessita de saber as curvas de oferta horarias a fim de maximizar o seu

lucro esperado [Baillo01].

A escolha da estratégia de oferta consiste em determinar a funcao "escada" cujos
escaloes sao determinados pelo par (quota, preco de mercado) de cada cenario. Pelo
que, os cenarios de demanda residual para uma hora, estao ligados por via de um

conjunto de restricoes que serao adicionadas a metodologia de optimizacao.

A oferta 6ptima estabelecida para cada cenario de demanda residual origina a curva

de oferta apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Curva de oferta construida através dos pares de coordenadas (qu ks Awks)-
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Na Figura 4.7, a curva de oferta é definida pelos pares (q,,,4,,,) que satisfazem as

condicdes: 1) cada cenario deve ter um e apenas um par (q,,,4,,.) Situado sobre a

wks

curva; 2) os pares (q,,,4,,,) constituem uma curva de oferta em escada mondtona

nao decrescente. Estas condicoes sao asseguradas pela restricao dada por:

S S
(q(uk _q{u'k ).(Zﬂ‘{uks u{uks - Ziw'ks u{u'ks JZ 0
s=1 s=1
Voo eQ, VkeK, VseS (4.26)

em que u,,, € a variavel binaria associada ao cenario » na hora k que assume o

s

valor logico 1 se o escalao s € seleccionado, caso contrario assume o valor légico 0.

A restricao (4.26) é nao linear, nao podendo ser usada num problema PLIM. Pelo que,

€ necessario recorrer a formulacao equivalente dada por:

goic—-9,=2-Mg, .. Vo0'eQ, VkeK (4.27)

ok 92— (1-9,,0M Yoo eQ, VkeK (4.28)

S S
p
Zﬂ’(oks u(oks _Z/Iw'ks uw'ks Z_M gww'k
s=1

s=1

Vo,w' e, VkeK, VseS (4.29)

S S
p
Zﬂ’w'ks U(u'ks _Z/l(uks uwks 2_(‘]_gww'k)A4
s=1

s=1

Vo,w'eQ, VkeK, VseS (4.30)

As restricoes de (4.27) a (4.30) definem matematicamente as curvas de oferta,
forcando a empresa produtora a encontrar os pontos 6ptimos que intersectam cada
cenario da curva de demanda residual para cada hora, como é apresentado na

Figura 4.7. Em que g, ., € uma variavel binaria que liga as ofertas para os cenarios

o
® € o' na hora k. No caso em que a curva de demanda residual correspondente ao
cenario o esta situada acima da curva de demanda residual correspondente ao
cenario o', implica que ¢ 0, pelo que, sao activadas respectivamente as

o'k

restricoes (4.27) e (4.29). No caso em que g, ,..=1, sdo activadas respectivamente as

restricoes (4.28) e (4.30). Os valores M7 e MP sao respectivamente valores

suficientemente grandes para a quota e o preco de mercado.
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4.3. Formulacao do Problema

A metodologia de optimizacao proposta para a resolucao do problema da exploracao
de um sistema hidroeléctrico considerando a incerteza e risco € matematicamente
formulada como sendo um problema de maximizacao de um determinado objectivo,
sujeito a um conjunto de restricoes. A programacao estocastica introduzida por
[Birge97] é uma aplicacdo matematica utilizada para resolver problemas que
envolvam incerteza nos dados [Triki05, Watkins00, Wallace03], sendo utilizada nesta
tese, permitindo modelizar o processo de decisao de uma empresa produtora de
energia eléctrica, de acordo com o comportamento que assume no mercado de
electricidade, considerando 1) uma empresa tomadora de precos; 2) uma empresa
dominante no mercado. A estocacidade introduzida na metodologia de optimizacao
advém dos efeitos da incerteza que resultam do ambiente de mercado competitivo.
Adicionalmente, a metodologia de optimizacao proposta inclui uma medida de risco

na funcao objectivo para controlar a variabilidade do lucro esperado.

4.3.1. Empresas Tomadoras de Precos

A optimizacdo para uma empresa tomadora de precos é formulada como um
problema de maximizacao do lucro esperado adicionado a medida de risco, estando

sujeito a um conjunto de condicdes a que a solucao deve obedecer.
A) Funcgado objectivo

A funcdo objectivo considera os cenarios de precos ponderados pela sua
probabilidade de ocorréncia e a medida de risco, CVaR. A funcao objectivo para uma
empresa tomadora de precos € dado por:
Q K J K
(1=a) D" Pu| D Aok D Psk -
w=1 k=1 k=

Jj=1 1 j=1 =1

J Q
ZSU} y]kJ_Fa(g_%zpwan (4'31)

em que p, € a probabilidade associada ao cenario w, « € um factor positivo de
ponderacao do risco utilizado para atingir um compromisso entre o lucro esperado e

o risco, ¢ € o valor em risco para um nivel de confianca §, » € uma variavel auxiliar

utilizada para calcular o CVaR. O valor 6ptimo de ¢ é computado para encontrar o
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maximo lucro esperado correspondente a distribuicao igual a (1-¢5). Pelo que, ¢ nao
depende directamente do lucro esperado, mas dos cenarios assumidos com risco que
constituem a distribuicao dos lucros. O nivel de confianca é também um parametro
que influencia os resultados, visto que, aumentando o valor de s, se esta a colocar

um peso adicional sobre a média dos lucros inferiores a ¢ [Chahar09]. No caso de &

ser igual a zero o CVaR é igual ao valor esperado do lucro. Quando § tende para um

o CVaR tende para o valor do lucro do pior cenario [Pineda10].
B) Restricoes

Na modelizacao do CVaR é necessaria a variavel continua 5, , como é indicado em

2.5.2, esta variavel assume o valor zero se o cenario o tiver um lucro maior do que

¢ . Caso contrario, 5, assume um valor igual a diferenca entre ¢ e o lucro referente

ao cenario . Consequentemente é necessario completar a modelizacao do CVaR

com as restricdes dadas por:

K J K J

| Lo Pi= 2 2 Vs Vs |Smy € 71,20 (4.32)
k=

k=1 j=1 1 j=1

A equacao de balanco da agua para cada reservatorio sera determinada, assumindo
que o tempo necessario para a agua transitar de um reservatério para outro
reservatorio imediatamente a jusante é desprezavel relativamente ao periodo
da decisao. Pelo que, o volume de agua a saida do reservatério de montante m
esta disponivel para ser utilizado no mesmo periodo no reservatério de jusante j.

0 balanco da agua no reservatorio j na hora k é dada por:

vjk:ij—1+ajk+Z(tmk+smk)_tjk_sjk Vjed, VkekK (4.33)

me M;

Em (4.33), v,, € o volume de agua armazenado, a;, € a afluéncia natural de agua,
t; € o caudal de agua turbinado, s; € o caudal de agua descarregado e M; é o

conjunto dos indices dos reservatorios a montante. O volume de agua armazenado
nos reservatorios esta limitado inferior e superiormente por condicoes técnicas e de

seguranca dos reservatoérios. Esta limitacao € descrita pela restricao dada por:
V;SV, SV, Vijed VkeK (4.34)

Em (4.34), para cada reservatorio j, v ; € o volume minimo e \7j € o volume maximo

de agua armazenado.
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O caudal de agua turbinado esta limitado inferior e superiormente por condicoes

técnicas dadas por:

Vjed, VkeK (4.35)

Em (4.35), para cada reservatorio j, t; € o caudal minimo de agua turbinado e Ej é

o caudal maximo de agua turbinado, tendo ainda que ser consideradas as decisoes
de afectacao de unidades para cada central hidroeléctrica. Estas decisdoes sao

descritas pela variavel binaria w, , que € igual a 1 se a central j esta ligada na

hora k, caso contrario é igual a 0.

A restricao de rampa, que corresponde a limitar a variacao de caudal entre dois
periodos consecutivos, normalmente é imposta devido as exigéncias de

navegabilidade, actividades de lazer e meio ambiente [Guan99], sendo dada por:

t, ~R,<t,.<t,+R, VjeJ, Vkek (4.36)

Jj = " jk+

Em (4.36), R; é a alteracéo de caudal admissivel entre dois periodos consecutivos,

considerada de igual valor quer para o aumento quer para a diminuicao de caudal.

Em [Conejo02a], é referido que existe interesse em introduzir uma nova variavel
binaria, visto que, as simulacdes provaram ser util conjuntamente com uma restricao

para que se reduza o tempo de computacao. Esta restricao é dada por:
Vik=Zp=Wi—Wj, VYu+zZ; <1 Vjed VkeK (4.37)

Em (4.37), a variavel z;, € uma variavel booleana que permite que a variavel y ;,

seja determinada pelas restricoes indicadas, que correspondem a identificacao dos

periodos em que existe arranque da unidade.

Normalmente, o caudal de agua descarregado pelos reservatorios ocorre quando o
volume de agua armazenado excede o limite superior, pelo que, o derramamento de

agua € necessario por razoes de seguranca, sendo a restricao dada por:

5,20 Vjed, VkekK (4.38)

Em (4.38), s;, € o caudal de agua descarregado pela unidade j na hora k. Embora o

facto de existir volume de agua descarregado corresponda a uma perda de producao,
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pode existir justificacao para descarrega de agua, por exemplo, num reservatorio a
montante caso se tenha atingido o caudal maximo turbinado e seja vantajoso passar
mais agua para o reservatorio de jusante com o fim deste proceder a uma conversao

energética superior a que se teria em caso contrario.
A restricao para os limites de poténcia, p ,,, € dada por:
Wik Pj<Pjx<W pP; Yijed, VkekK (4.39)

Em (4.39), p

é o limite inferior e p, é o limite superior da poténcia eléctrica,

J

sendo w ,, a variavel binaria, se igual a 0 grupo desligado, se 1 ligado.

4.3.2. Empresas Dominantes no Mercado

A optimizacao para uma empresa dominante no mercado é formulada como um
problema de maximizacao do lucro esperado adicionado a medida de risco, estando
sujeito a um conjunto de condicées a que a solucao deve obedecer. O preco da
energia eléctrica é descrito para a hora k por uma funcao escaldao que determina a

curva de demanda residual, seccao 2.2.3.
A) Funcgado objectivo

A funcao objectivo para uma empresa dominante no mercado € dado por:

Q K S J
(1_a)zpwz Zia)ks (fwk5+u(uks gwks)_zsuj y{ukj:|+
j=1

=1 k=1 s=1
Q
+0{§_%2Pwﬂw} (4'40)
- w=1

Em (4.40), a funcao objectivo é dada pela combinacdo convexa de duas parcelas.
A primeira parcela descreve o valor da venda associada a energia obtida em cada
cenario, subtraida dos custos de arranque. Estes custos ponderam encargos
futuros com a manutencao pelo facto das unidades hidricas ficarem sujeitas a
esforcos mecanicos prejudiciais durante a manobra de arranque ou pelo facto do
caudal de agua nao ser aproveitado convenientemente durante o arranque.

A segunda parcela descreve o CVaR.

131



B) Restricoes

A restricao (4.41) complementa a modelizacao do CVaR, tendo a mesmo significado

da restricao (4.32), sendo dada por:

S J
é’ - Zﬂ'(uks (fwks T Uy,ks g(uks) - ZSU} y(ukj < Nw (4'41)

s=1 j=1

n,=0 (4.42)

A linearizacao de cada curva de demanda residual, restricoes de (4.43) a (4.46),

correspondentes ao cenario », sao dadas por:

J
Q=D Py Vo Vkek (4.43)
j=1
s
q[uk :z (f(uks +uwks c_’wks) v CDEQ, v k EK (4'44)
s=1
0<f  .SU,.fos VoeQ, Vjed, VkekK (4.45)
S
Zuwks:1 VoeQ, VkeK, Vse$ (4.46)

s=1

As curvas de oferta sao caracterizadas por ser funcdes mondtonas nao decrescentes,
para a sua consideracao € necessario a introducao de restricoes para que se imponha
este tipo de monotonicidade. As restricoes de (4.47) a (4.50) asseguram que a curva
de oferta seja mondtona nao decrescente, tendo em consideracao cada combinacao

de dois cenarios (o, ") associados a oferta, essas restricoes sao dadas por:

9o —9,c2-Mg, .. Voo'eQ VkeK (4.47)

g,«—9.,.2—-(1-9,,,0M Yoo eQ VkeK (4.48)

S S
p
Zﬂ’mks U,ks _Zﬂ‘w'ks U, s >-M Svok
s=1

s=1

Vo,w'eQ, VkeK, VseS (4.49)

S S
Zﬂw'ks uw'ks _Zlmks u(uks Z_('I_ga)a)'k) Mp

s=1 s=1

Vo,w'eQ, VkeK, VseS (4.50)
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A poténcia entregue p ,,, associada ao cenario o pela central hidroeléctrica j na

hora k, necessita de ser descrita por uma formulacao linear, sendo a sua descricao

realizada pelas restricoes dadas por:

Pojk =@, t,;0=0 VoeQ, Vjel, VkekK (4.51)
tw}.k—ZTjiﬂwjk,.:o VoeQ, Vjed, VkeK (4.52)
Z;zwjk,.—wwjkzo VoeQ, Vjed, VkeK (4.53)
el
Zyi—Mm, <0 VoeQ, Vjed, VkeK (4.54)

m

w jki +m

wjkl

<1 VweQ, Vjed, VkeK, Viel: i<l-1 (4.55)

dekr=1 VoeQ, Vjel, VkekK (4.56)

reR

Pk = D Py Toji— AP, (1-d,;, ) <0 VweQ, Vjed, VkeK (4.57)

iel

ijk—Zer71dwjk,20 VoeQ, Vjed, VkeK (4.58)

reR

Vo= D Hyd, <0 Ve, Vjed, VkeK (4.59)

reR
Em (4.51), a poténcia entregue é formulada como uma funcao paramétrica do caudal
de agua turbinado, sendo o parametro o volume de agua associado aos r intervalos
do respectivo reservatorio. A funcao paramétrica que sera utilizada para determinar

a poténcia entregue é descrita por trés valores, H. , de volumes de agua

jr?

armazenados nos reservatorios. Para cada valor do volume de agua armazenado a

relacao entre p; e q;, € representada por uma aproximacao linear por trogos,

tendo quatro pontos limite.

Em (4.52), é determinado o caudal de agua turbinado como uma combinacao linear
dos caudais de agua nos pontos limite. Em (4.53) a (4.55), sdo indicadas as restricoes
auxiliares para a determinar do caudal de agua turbinado. Em (4.56) e (4.57), sao
indicadas as restricoes para a determinacao do valor da poténcia. Em (4.58) e (4.59),
sao indicadas as restricoes para determinacao dos limites maximos e minimos dos

intervalos do volume de agua.
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As caracteristicas técnicas e operacionais do sistema hidroeléctrico tém de ser
consideradas na modelizacao como no caso anterior da empresa tomadora de precos.

Estas caracteristicas determinam as restricoes dadas por:

ijk = v(/)jk—1 + ajk + Z(twmk—rmj +Swmk—rmj) _to)jk _Swjk

meM ;

VoeQ, Vjed, VkeK (4.60)

VSV, SV; VweQ, Vjed, VkekK (4.61)
Woi tiSto SWot;, VoeQ Vjed, VkekK (4.62)
i R <t <t +R VoeQ Vjel, VkeK (4.63)

s,x20 VweQ, Vjed, VkeK (4.64)
Voik = Zojx =Woik W Vo,eQ Vjed, VkeK (4.65)

Voix TZoju <1 YVoeQ, Vjed, VkeK (4.66)

Wik PjSPojk SWou Py, Vo,eQ Vijed, VkekK (4.67)

A restricao (4.60) corresponde a equacao de balanco da agua, a (4.61) descreve os
limites técnicos de armazenamento dos reservatérios, a (4.62) descreve os limites
técnicos do caudal de agua turbinado, a (4.63) descreve as restricoes de rampa, a
(4.64) é a restricao de limite minimo para o caudal de agua descarregado, a (4.65) e
a (4.66) serve para identificar o arranque das unidades, a (4.67) corresponde aos

limites técnicos de poténcia.

4.3.3. Problemas da Exploracao de um Sistema Hidroeléctrico

Nesta subseccao é apresentada em sintese a formulacdao do problema para a
exploracdo de um sistema hidroeléctrico. Esta formulacao esta descrita
respectivamente nas seccoes 4.3.1 e 4.3.2 para uma empresa tomadora de precos e
para uma empresa dominante no mercado. A descricao das restricoes dos problemas
engloba as restricdes nao obvias e oObvias, sendo estas uUltimas caracterizadas por
determinarem limites técnicos de operacao sem envolverem na definicdo desses

limites variaveis de decisao.
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Caso a empresa seja tomadora de precos o problema é dado por:

sujeito a:

k=1 j=1

M,20

ij:ij—1+ajk+Z(tmk_'_smk)_tjk_sjk Vjed, Vkek

me M;

w<v., Vijed, VkeK

o

Wit <t <w,;

Jrk =] =7 "]

Vijed, VkekK

J

~R,<t,.,<t,+R, VjeJ Vkek

Jjk+1

Vi—Z, =W, —W Vjed, VkeK

jk jk-1 2

Vi+tz,<1 Vjed, VkekK
s=20 Vjed VkeK

Wik P;<Pj <W  p; Vjed, Vkek

Caso a empresa seja dominante no mercado o problema é dado por:

Q K
max (1_a)zpwz [Z/’i’wks wks +ua)ks (oks ZSU y(uk]:|
=1 k=1 s=1

1 Q
a [C “1-s ;pﬁ?w}

sujeito a:
S J
- Zﬂ’wks (f(uks T Uyks gwks) - ZSU) ywkj < 1,

s=1 j=1

>0

w =
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J
qwk=2pwjk VoeQ, VkeK

Jj=1

S
q(uk:Z (f(uks+uwks g(uks) VQ)EQ, VkEK
s=1

O0<f is<U, s foxs YoweQ, Vjed, VkeK

S
Zuwks:1 VoeQ, VkeK, VseS$

s=1

gk —9,c=2-M g, Voo eQ, VkeK

gov -9 2—-(1-¢,., . IJM Yo o'eQ, VkeK

s s
leksuwks —le.ks U,s 2-M g, ., Voo'eQ), VkeK, VseS
s=1

S S
D Aks ks = D Aoks Upis 2= (1-8,, 0 M Vo,0'eQ, VkeK, VseS§
s=1

Pojx =9, t,;)=0 VoeQ, Vjed, VkeK

Vr

twjk—ZTjiﬂwjk,.zo VwoeQ, Vjed, VkeK

Z;zwjk,.—wwjkzo VoeQ, Vjed, VkekK

iel

Z,i—M, i <0 VoeQ, Vijed, VkeK

2] w jki

m

w jki +m

w jkl

<1 VweQ, Vjed, VkeK, Viel: i<l-1

dd,=1 VoeQ, Vjel, VkeK

reR

Pk = D Piir Tosi =P, (1-d,;, )0 VoeQ, Vjeld, VkekK

iel

Voik = D Hi1d,;, 20 VoeQ, Vjed, Vkek

reR
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Vo= Hyd, <0 VoeQ Vjed, VkekK

reR

Va)jk = V(ujk—1 + ajk + Z(twmk—rmj + srumk—rmj) - t(ujk _swjk

meMj
YVoeQ, Vjed, VkeK

YVoeQ, Vjed, VkekK
<wmij'j Vo,eQ Vjed, VkeK

<t,+R, Vo,eQ, Vijed VkeK

ojk j<  jk+1
S, k20 VweQ, Vjed, VkeK
Voik = Zojk =Woik —Wona V0,€Q, Vjed, VkeK
Vo +Zo<1 YoeQ, Vjed, Vkek
Wik Pi<Pojc SW,P; Yo,€Q Vijed, VkekK

Ambas as funcdes objectivo, quer no caso da empresa tomadora de precos quer de
dominante no mercado resultam da combinacdo convexa pelo parametro «, factor
de ponderacao de risco, entre uma funcao que determina o lucro e a que introduz a
medida de risco CVaR. Esta medida de risco depende do nivel de confianca, ¢, que

para valores proximos da unidade impoe a escolha do pior cenario.

4.4. Resultados Numeéricos

Neste subcapitulo sao apresentados os resultados numéricos obtidos para dois casos
de estudo respectivamente para uma empresa tomadora de precos e para uma
empresa dominante no mercado. Os casos de estudo ilustram o desempenho da
metodologia estocastica proposta para a resolucao do problema de optimizacao da
exploracao de um sistema hidroeléctrico, considerando a incerteza e o risco no
horizonte temporal a curto prazo, que é considerado como sendo 24 horas com

periodos de oferta horarios.
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Os dados considerados sao respeitantes a um sistema hidroeléctrico com
configuracao hidraulica em cascata, existente em Portugal. Esse sistema

hidroeléctrico é constituido por sete reservatorios como é apresentado na Figura 4.8.

aqy
Vik
Sk

q 1k
a,, asy
Y Vi3

S S

Zk 92k 3k 93«

Figura 4.8: Sistema hidroeléctrico com sete reservatorios em cascata estudado.

Na Figura 4.8, esta ilustrado o sistema hidroeléctrico baseado no Douro Nacional:
(1) Pocinho; (2) Valeira; (3) Vilar-Tabuaco; (4) Régua; (5) Carrapatelo; (6) Torrao;
(7) Crestuma-Lever, sendo as centrais numeradas por 1, 2, 4, 5 e 7, centrais de fio de
agua e as numeradas por 3 e 6, centrais de albufeira. Os custos de arranque das

unidades hidricas foram determinados por uma funcao linear dependente da poténcia

maxima da central, SU; =2,5 ;_)j [Garcia-Gonzalez07].
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A afluéncia natural ao reservatoério 7 €, sendo para os reservatorios de 1 a 6 a que

é apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Afluéncia natural aos reservatorios 1 a 6.
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Nesta tese, o volume final de agua armazenado nos reservatorios € obtido
fixando cotas objectivo para o horizonte temporal a curto prazo. O valor fixado
para as cotas objectivo provém do resultado obtido pelo planeamento a médio
prazo responsavel por determinar as metas semanais de operacao de cada

aproveitamento hidroeléctrico.

O volume final de agua nos reservatorios é igual ao valor no inicio do horizonte
temporal, sendo o volume inicial correspondente a 80% do volume maximo e o
volume minimo correspondente a 20% do volume maximo. Os dados para o sistema

hidroeléctrico sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados do sistema hidroeléctrico

4 v v, Vio Pj P a; q;
(hm’) | (hm’) | (hm’) | (MW) | (MW) (m*/s) | (m%/s)
1 2,59 12,94 10,35 28,00 188,08 168,13 1144,50
2 2,66 13,30 10,64 29,99 237,14 104,70 1080,00
3 19,50 97,50 78,00 10,67 60,00 3,00 16,40
4 2,40 12,00 9,60 24,99 185,99 104,67 900,00
5 2,20 11,00 8,80 29,99 201,02 93,23 881,31
6 36,89 58,38 46,70 39,99 134,02 94,99 326,34
7 4,30 21,50 17,20 19,99 117,01 182,83 1356,51

O sistema baseado no Douro Nacional é estudado tendo em consideracao as duas
formas de participar no mercado de electricidade, consoante exerca ou nao poder de

mercado, respectivamente Caso_A e Caso_B seguintes.

4.4.1. Caso_A — Hipé6tese de Tomador de Precos

O sistema hidroeléctrico nao pode afectar os precos de mercado da energia eléctrica
com as suas estratégias de oferta, visto que, por hipotese a sua capacidade de
producdao € diminuta comparativamente as restantes empresas produtoras que
actuam no mercado de electricidade. Neste caso de estudo, o processo de
determinacao dos precos de mercado da energia eléctrica € conseguido através da
metodologia apresentada no Capitulo 3, gerando um conjunto de cenarios para os
precos da energia eléctrica. Os precos da energia eléctrica sao dados de entrada para

o problema de optimizacao da exploracao do sistema hidroeléctrico.
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Os cenarios previstos para os precos da energia eléctrica, considerando o horizonte
temporal de um dia, dividido em 24 periodos horarios, sao apresentados na
Figura 4.10.
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Figura 4.10: Cenarios previstos para os precos da energia eléctrica no mercado diario.

O numero de cenarios de precos da energia eléctrica gerados para o problema de
optimizacao € Q=150. Este nUmero foi escolhido arbitrariamente, onde a
probabilidade de ocorréncia de cada cenario gerado é 1/Q. O nimero de variaveis

continuas, variaveis binarias e restricdes deste caso de estudo é apresentado na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Nimero de variaveis e restricoes do caso de estudo

Variaveis continuas 823
Variaveis binarias 504
Restricdes nao dbvias 1326

Na Tabela 4.2, o nimero total de variaveis continuas € igual a soma: do produto do
numero de unidades, 7, pelo nimero de horas, 24, e pelo numero de variaveis de
decisao continuas, 4, necessarias para cada unidade em cada hora; mais a variavel de
valor em risco, mais a variavel auxiliar, 7,. O nimero total de variaveis binarias é
igual ao produto do numero de unidades pelo nimero de horas e pelo numero de
variaveis de decisao binarias, 3, para cada unidade em cada hora. O numero total de
restricdes € igual ao produto do nimero de unidades pelo numero de horas e pelo

numero de restricoes, 8, necessarias para cada unidade em cada hora.
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Os resultados obtidos para o problema de optimizacao da exploracao do sistema
hidroeléctrico, considerando a empresa tomadora de precos, sao obtidos tendo em
consideracao diferentes valores para o factor de ponderacao de risco «, variando
entre 0 e 1 com passo igual a 0,2. O nivel de confianca considerado é de §=0,95.
Os resultados obtidos para os diferentes valores de ponderacao de risco permitem

determinar a curva da fronteira eficiente de Markowitz para este problema.

A curva da fronteira eficiente de Markowitz representa o lucro esperado versus o
desvio padrao do lucro, considerando seis valores diferentes de «, como é

apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Lucro esperado versus desvio padrao do lucro.

Na Figura 4.11, a curva da fronteira eficiente de Markowitz apresenta o portfolio de
solucdes eficientes com o lucro maximo esperado para cada factor de ponderacao de
risco ou alternativamente, o factor de ponderacao de risco para cada lucro esperado.
O sistema hidroeléctrico se optar por ser neutro ao risco « = 0,00, tera uma previsao
de lucro esperado de 324415 Euros, sendo o desvio padrao de 9487 Euros; se optar
por ser a avesso ao risco « =1,00, tera uma previsao de lucro esperado de 320249
Euros, sendo o desvio padrao de 9123 Euros. Os desvios padrao entre a opcao de

neutro ao risco e avesso ao risco sofrem um decréscimo de 364 Euros.

E constatado que solucdes que envolvam um risco reduzido, desvio padrao baixo,
estao associadas a menores lucros esperados, i.e., o lucro esperado da empresa

produtora de energia eléctrica aumenta a medida que o seu desvio padrao aumenta.
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A partir da curva da fronteira eficiente, a empresa produtora pode escolher o seu
portfolio 6ptimo, de acordo com a sua aversao ao risco. Uma empresa mais avessa ao

risco deve optar por um portfolio mais a esquerda da curva.

A empresa recebe o valor da venda pela sua producao em cada hora, sendo o lucro a
diferenca entre esse valor e o associado aos custos, neste caso, € somente
considerado o custo de arranque. A consideracao de outros custos que sao fixos nao
altera as conclusoes, caso sejam variaveis com a producao devem ser incluidos na

modelizacao do problema para que os resultados sejam mais realisticos.

O comportamento da empresa tomadora de precos face ao risco vai influenciar a
oferta que fara no mercado de electricidade e consequentemente o lucro esperado.
O lucro esperado sera decrescente com o aumento da ponderacao do risco, visto que,
a empresa produtora reduzira a sua oferta nas horas correspondentes a maior risco

para evitar o incumprimento que dai possa advir.

Uma comparacao em funcao do factor de ponderacao de risco entre o desvio padrao,
lucro esperado, percentagem de aumento da receita esperada e tempo de

computacao é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados comparativos entre a percentagem de aumento do lucro

esperado para diferentes factores de ponderacao de risco

Ponderacao Desvio padrao Lucro esperado % Tempo de
de risco (Euro) (Euro) Aumento computacao (s)
1,00 9123 320249 - 8,11
0,80 9141 321001 0,23 7,61
0,60 9178 321836 0,50 7,04
0,40 9249 322890 0,82 6,37
0,20 9355 323791 1,11 5,41
0,00 9487 324415 1,30 4,76

Na Tabela 4.3, o maximo lucro é obtido para o factor de ponderacao de risco que
corresponde a « =0,00, empresa produtora neutra ao risco, este lucro apresenta um
aumento do valor de 1,30% relativamente ao caso de ser uma empresa produtora
avessa ao risco. Para « =1,00, o lucro esperado apresenta uma reducao de 1,28%
relativamente ao caso de ser uma empresa produtora neutra ao risco, acompanhada
por uma reducao de 3,84% no desvio padrao. O tempo de computacao € da ordem das

unidades de segundo, sendo minimo quando a ponderacao de risco é nula.
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Os resultados obtidos para a poténcia em cada central hidroeléctrica, considerando o
factor de ponderacao de risco correspondente a «=0,00 € «=100, sao

respectivamente apresentados na Figura 4.12 e na Figura 4.13.
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Figura 4.12: Poténcia em cada central, ponderacao de risco o =0,00.
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Figura 4.13: Poténcia em cada central, ponderacgao de risco o =1,00.

Na Figura 4.12 e na Figura 4.13, os reservatoérios, C1 a C7, devem utilizar a agua de
forma coerente com o risco que assumem, considerando que os reservatorios sao
geridos de modo a que satisfacam as restricoes estabelecidas pelas cotas objectivo,
i.e., o volume inicial e o volume final nos reservatorios sao impostos. Pelo que, entre
a hora 15 e a hora 21 pode ser observado comparativamente que se houver
neutralidade ao risco deve ser feita uma opcao de desligar as unidades.
Contrariamente, se a opcao for de ser avessa ao risco pode ser observado que sao
mantidas as unidades em funcionamento, embora com baixos niveis de poténcia,
evitando futuros custos de arranque. Esta atitude € uma manifestacao da
sensibilidade ao risco, visto que, se for neutra ao risco tende a gerir o

aproveitamento do recurso hidrico de modo a aproveitar as horas com preco de
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energia eléctrica mais elevado, armazenando a agua nos reservatérios nas horas
menos favoraveis. Caso contrario, a sensibilidade ao risco leva a que exista
preferéncia em evitar o custo de arranque e aproveitar para manter a producao em

horas com menor valor de preco da energia eléctrica.

Os resultados para o sistema hidroeléctrico obtidos referentes a poténcia para os
factores de ponderacao de risco correspondentes a «=0,00 € «=100 sao

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultados obtidos para os limites de ponderacao de risco

Hora Poténcia (MW) Hora Poténcia (MW)

@ =0,00 a = 1,00 a=0,00 a = 1,00
1 0 0 13 1082,38 1037,73
2 0 0 14 692,34 729,94
3 0 0 15 87,25 140,46
4 0 0 16 59,48 120,11
5 0 0 17 59,53 112,61
6 0 0 18 59,58 120,11
7 0 0 19 59,63 112,55
8 0 0 20 183,18 181,12
9 90,20 90,20 21 822,98 650,56
10 515,71 489,93 22 959,53 676,17
11 912,21 859,23 23 407,99 204,15
12 1079,17 955,24 24 0 0

Na Tabela 4.4, os resultados obtidos mostram que para os factores de ponderacao de
risco extremos sao obtidos planeamentos diferentes. Uma comparacao entre o valor
total da energia associada com os respectivos factores de ponderacao de risco
extremos permite concluir que: empresa neutra ao risco, 7081,56 MWh; empresa
avessa ao risco, 6472,64 MWh. Esta diferenca resulta pelo facto da sensibilidade ao
risco conduzir a um planeamento que embora satisfazendo as cotas objectivo dos
reservatorios faz a opcao de reduzir a oferta de producao nas horas com maior risco
e aumentar a oferta nas restantes horas, implicando que a altura de queda das
unidades seja inferior devido a manter as unidades ligadas durante um intervalo de
tempo superior. Assim, a empresa produtora de energia eléctrica quando é
considerada neutra ao risco, « =0,00, procura aumentar a producao de electricidade

nas horas onde os precos da energia eléctrica sao mais elevados, visando a
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maximizacao do lucro esperado. A empresa produtora quando € considerada avessa
ao risco, « =100, i.e., quando esta assume valores mais elevados para o factor de
ponderacao de risco, o nimero de horas em que as centrais hidroeléctricas
permanecem ligadas tende a aumentar, visto que, como realiza ofertas inferires nas
horas de maior risco tem disponibilidade para proceder a ofertas nas restantes horas.
A diferenca da poténcia eléctrica associada a energia das ofertas em cada hora,

entre neutra ao risco e avessa ao risco € apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Diferenca de poténcia entre neutra e avessa ao risco.

Na Figura 4.14, o traco azul corresponde ao perfil médio dos cenarios de precos da
energia eléctrica e a area a sombreado corresponde a diferenca de energia entre as
ofertas de produtor neutro e avesso ao risco. Nesta figura é observado que o
comportamento da diferenca da poténcia das ofertas em cada hora, entre neutra ao
risco e avessa ao risco, segue a tendéncia do perfil do valor médio dos precos da
energia eléctrica o que, como anteriormente foi referido, € uma manifestacao da

consideracao de risco.

As curvas de valor da agua consideradas sao representadas por funcoes lineares
por trocos com valores que variam entre 6 Euro/MWh e 66 Euro/MWh, sendo que o
primeiro valor corresponde ao maior volume final de agua e o segundo ao
menor valor economico da agua para o reservatorio. Neste caso de estudo sao
considerados 11 valores para os diferentes volumes finais de agua, seguindo o

trabalho de [Garcia-Gonzalez06].

As curvas de ofertas horarias referentes ao sistema hidroeléctrico considerado no
caso de estudo para os factores de ponderacao de risco correspondentes a « =0,00 e

a =1,00 sao apresentadas na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Curvas de oferta horarias, ponderacao de risco « =0,00 (o) e « =1,00 (4).
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Na Figura 4.15, é observado nas horas apresentadas que quanto maior for o volume
final de agua nos reservatorios, menor sera a quantidade de energia produzida. Esta
observacao deriva da afluéncia aos reservatorios ter que ser armazenada para que se
atinja no final do horizonte um volume de agua mais elevado no reservatorio. Além
disso, é verificado que para os factores de ponderacao de risco correspondentes a
a=0,00 € « =100, as curvas de oferta apresentam perfis diferentes condicionados

pelos factores de incerteza presentes no mercado de electricidade.

4.4.2. Caso_B — Hipotese de Dominante no Mercado

Neste caso de estudo, o numero de escaldes considerados para identificar a
aproximacao por trocos para cada curva de demanda residual é S=5. Para simular a
incerteza é considerado que o nimero de cenarios de curvas de demanda residual
para cada hora é Q =10, perfazendo um total de 240 cenarios no horizonte temporal
das 24 horas. O nimero de variaveis continuas, variaveis binarias e restricoes deste

caso de estudo é apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Nimero de variaveis e restricées do caso de estudo

Variaveis continuas 14891
Variaveis binarias 19080
Restricbes nao dbvias 47770

Na Tabela 4.5, o numero total de variaveis continuas é igual a soma: do produto
do nimero de unidades, 7, pelo nimero de horas, 24, pelo nimero de variaveis de
decisao continuas, 9, pelo niumero escaldes, 5, pelo nimero de cenarios, 10, e pelo
numero de pontos limite, 4, necessarios para cada unidade em cada hora; mais a

variavel de valor em risco mais a variavel auxiliar, 7 . O nimero total de variaveis

binarias € igual ao produto do nimero de unidades pelo niumero de horas, pelo
numero de variaveis de decisao binarias, 7, pelo nUmero escalbes, pelo numero de
cenarios, pelo niumero de combinacdes de pares de cenarios, 45, pelo numero de
intervalos de volume, 3, e pelo nUmero de pontos limite para cada unidade em cada
hora. O nUimero total de restricbes nao oObvias € igual ao produto do nimero de
unidades pelo nimero de horas, pelo nimero de cenarios, pelo nimero escaldes,
pelo nUmero de combinacoes de pares de cenarios e pelo nUmero de restricdes, 21,

necessarias para cada unidade em cada hora.
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Os cenarios das curvas de demanda residual para um conjunto de horas seleccionadas

aleatoriamente sao apresentados na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Cenarios gerados para as curvas de demanda residual.

Na Figura 4.16, as curvas monotonas nao crescentes de demanda residual foram
determinadas com base numa construcao matematica. Nesta construcao foi tido em
consideracao valores tipicos para essas curvas descritas na literatura técnica

especializada, sendo feita uma adaptacao para o caso em estudo.
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A curva da fronteira eficiente de Markowitz, lucro esperado versus o desvio padrao

do lucro, considerando seis valores diferentes de « , € apresentada na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Lucro esperado versus desvio padrao do lucro.

Na Figura 4.17, neutra ao risco implica uma previsao de lucro esperado de 266060

Euros, desvio padrao de 25522 Euros; avessa ao risco implica uma previsao de lucro

esperado de 260901 Euros, desvio padrao de 20701 Euros. Os desvios padrao entre a

neutra e avessa ao risco decrescem de 4821 Euros.

Uma comparacao em funcao do factor de ponderacao de risco entre o desvio padrao,

lucro esperado,

percentagem de aumento da receita esperada e tempo de

computacao é apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados comparativos entre a percentagem de aumento do lucro esperado

para diferentes factores de ponderacao de risco

Ponderacao Desvio padrao Lucro esperado % Tempo de
de risco (Euro) (Euro) Aumento computacao (s)
1,00 20701 260901 1592
0,80 21413 262050 0,44 1573
0,60 22061 262953 0,79 1540
0,40 23396 264430 1,35 1499
0,20 24185 265050 1,59 1458
0,00 25522 266060 1,98 1405
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Na Tabela 4.6, o maximo lucro é obtido para o factor de ponderacao de risco que
corresponde a « =0,00, neutra ao risco, este lucro apresenta um aumento do valor
de 1,98% relativamente ao caso de ser avessa ao risco. Para « =100, o lucro
esperado apresenta uma reducao de 1,94% relativamente ao caso de ser neutra ao

risco, acompanhada por uma reducao de 18,89% no desvio padrao do lucro.

Os resultados obtidos para a poténcia em cada central hidroeléctrica, considerando
o factor de ponderacao de risco correspondente a o =000 € «=100, Sao

respectivamente apresentados na Figura 4.18 e na Figura 4.19.
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Figura 4.18: Poténcia em cada central, ponderacao de risco o =0,00, cenario # 3.
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Figura 4.19: Poténcia em cada central, ponderacao de risco « = 1,00, cenario # 3.
Na Figura 4.19, as centrais hidroeléctricas apresentam, para algumas horas, valores
de poténcia elevados, implicando precos da energia eléctrica baixos, visto que, como

sao dominantes podem conduzir a uma alteracao do preco, estando de acordo com a

definicao das curvas de demanda residual. Este comportamento, assumido pela
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empresa produtora dominante avessa ao risco, « =1,00, pode ser considerado como
uma estratégia tendo como objectivo impor as restantes empresas produtoras,
particularmente as empresas tomadoras de precos, margens de lucro inferiores ou

até impedir que potenciais concorrentes entrem no mercado diario.

O preco médio de mercado e a quota média para o factor de ponderacao de risco

a =100 e o =0 sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Preco médio de mercado e a quota média, ponderacao de risco o = 1,00

e o = 0,00 considerado ao longo do dia no cenario # 3

Ponderacao de risco Preco medio de mercado Quota média (MW)
(Euro/MWh)
0,00 21,92 537,65
1,00 19,96 541,21

Na Tabela 4.7, o preco médio de mercado é menor para o factor de ponderacao de
risco igual a « =1,00 do que para « =0,00. Quando o sistema hidroeléctrico é avesso
ao risco, e considerando que é dominante no mercado, o preco de mercado tende a
baixar de modo a que seja transaccionada maior quantidade de energia a um preco
inferior, garantindo a sua comercializacdo no mercado diario. Quando a empresa é

neutra ao risco « = 0,00 é verificado o oposto.

A producao média horaria do sistema hidroeléctrico neutro ao risco e os precos

médios sao apresentados na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Producdo média horaria para a empresa produtora neutra ao risco « =0,00.

Na Figura 4.20, a producao média horaria em cada hora, corresponde ao quociente
entre a soma das quotas obtidas na hora k, para o conjunto dos cenarios, pelo

numero total de cenarios definidos no problema. Na Figura 4.20, as quotas obtidas
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para a empresa dominante no mercado tendem a aumentar, sendo verificado o facto
de existir um comportamento oposto para os precos de mercado. Pelo que, os precos
de mercado nao seguem o sentido das quotas da empresa dominante no mercado,

sendo tal facto uma manifestacao do poder de mercado.

As curvas de oferta optimas a submeter ao mercado diario para cada hora,
considerando os factores de ponderacao de risco correspondentes a «=0,00 e

a =1,00 sao apresentadas na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Curvas de oferta horarias, ponderacao de risco a = 0,00 (o) € a =1,00 (4).
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Na Figura 4.21, a maioria das ofertas estabelecidas para o factor de ponderacao de
risco correspondente a « = 0,00, apresentam um preco mais elevado para menores
quantidades de energia. A curva de oferta correspondente a « =1,00, obtida para a
décima primeira hora, é caracterizada pelo facto de apresentar uma variacao da
abcissa muito pequena, i.e., a curva é significativamente vertical. Este facto resulta
de a venda prevista ser de cerca de 400 MWh no mercado. Em consequéncia, o preco
de mercado pode variar entre cerca de 22 Euro/MWh e 34 Euro/MWh devido ao

comportamento incerto dos restantes participantes do mercado.

Os valores da funcao objectivo, considerando « =0,00, utilizando a aplicacao de
optimizacao CPLEX 12.1, em funcao do tempo de computacao até a convergéncia sao

apresentados na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Processo de convergéncia do CPLEX 12.1, ponderacéo de risco « =0,00.

A aplicacao de optimizacao CPLEX termina quando for atingida a solucao inteira
admissivel com MIPGap inferior ou igual a 1,00%. A metodologia proposta terminou

com uma solucao de 266060 Euros e um MIPGap de 0,99%.

Para fazer uma comparacao, mas sem as restricoes de (4.43) a (4.46), entre a
metodologia proposta e uma metodologia deterministica para o problema foi

determinado o valor da solucao estocastica (VSS), sendo este valor de:
VSS (Euro) = 295026 - 271198 = 23828 Euros
VSS (%) = 8,79 %

O valor 271198 Euros corresponde ao lucro médio obtido para o problema de
optimizacao deterministico. Portanto, a solucao neutra ao risco obtida, utilizando
metodologia baseada em programacao estocastica, tem melhor lucro relativamente a

solucao obtida através da metodologia deterministica.
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4.5. Conclusao

A liberalizacdo do sector eléctrico promoveu uma maior competicao entre as
empresas que oferecem energia no mercado diario, obrigando as empresas a
desenvolver uma nova abordagem para o problema de optimizacao da exploracao de
curto prazo de um sistema hidroeléctrico, de forma a mitigar a incerteza e o risco

que estas enfrentam no mercado de electricidade.

A incerteza inerente ao mercado de electricidade e o risco foram tomados em
consideracao no problema de optimizacao da exploracao de curto prazo de um
sistema hidroeléctrico, constituido por um sistema de aproveitamentos
hidroeléctricos em cascata, considerando a variacdo da altura de queda, os custos de
arranque associados as unidades hidricas, as restricoes de limites técnicos de
operacao. A funcao objectivo caracterizada no problema permite maximizar a soma
do lucro esperado adicionado de um termo que define uma medida de risco que

controla a variabilidade do lucro, o CVaR.

A exploracao de curto prazo de um sistema hidroeléctrico, que é objecto desta tese,
apresenta como principal conclusao que as curvas de oferta permitem as empresas
produtoras de energia eléctrica disporem de um sistema de suporte para que nas
decisoes de ofertas no mercado de diario considerem a incerteza derivada da
interaccao entre os diversos participantes do mercado. Se nao existisse incerteza,
significava que as empresas produtoras de energia eléctrica conheciam todas as
ofertas de compra e venda de energia dos restantes participantes do mercado, pelo
que, poderiam optimizar o seu lucro de forma deterministica, oferecendo um Unico

bloco de quantidade-preco que é determinado pela oferta 6ptima.

A estocacidade intrinseca ao processo de optimizacao da exploracdao e das ofertas
para um sistema hidroeléctrico, considerando a incerteza e o risco, foi considerada
pelo uso de um parametro que pondera a melhor solucao de acordo com o nivel de

exposicao ao risco desejado.

O comportamento estratégico assumido pelas empresas produtoras de energia
eléctrica para o processo de tomada de decisao € simulado através de um caso de
estudo, baseado num sistema hidroeléctrico em cascata, existente em Portugal,

considerando que a empresa € tomadora de precos ou dominante no mercado.
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Os resultados numéricos apresentam a curva da fronteira eficiente, ilustrando o lucro
esperado versus desvio padrao. A curva da fronteira eficiente é importante para a
tomada de decisao no mercado diario, visto que, disponibiliza um portfolio de
solucbes que equaciona os melhores investimentos para varios factores de
ponderacao de risco. Como exemplo, as estratégias de oferta foram determinadas
para factores de ponderacao de risco extremos, a fim de ilustrar a influéncia que o

risco tem sobre a incerteza dos cenarios e na respectiva tomada de decisao.

A metodologia proposta baseada em programacao estocastica, possibilita uma
representacao mais aproximada e fidedigna, mostrando ser eficiente na avaliacao
das estratégias de oferta oOptimas, fornecendo um compromisso entre o lucro

esperado e o risco.

Os casos de estudo apresentados foram simulados com recurso ao MATLAB, utilizando
a aplicacao de optimizacao CPLEX 12.1, utilizando um computador com um
processador 3.47-GHz e 48 GB de RAM. A metodologia proposta apresenta um tempo
aceitavel de computacao, bom desempenho, visto que, em todos os casos de estudo

as simulacoes realizadas mostraram sempre convergéncia.
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Capitulo 5

Optimizacao da Exploracdo de um

Sistema Eodlico

Neste capitulo é apresentado o problema de optimizacdo da exploracao de curto
prazo de um sistema edlico. Uma metodologia baseada em programacao estocastica
€ proposta para a resolucao deste problema considerando os custos de penalizacao
por desvio, a incerteza e risco a fim de desenvolver as estratégias de oferta 6ptimas,
em ambiente de mercado competitivo. Sao apresentados os resultados numéricos e

as conclusdes obtidas sobre o desempenho da metodologia proposta.

5.1. Introducao

As FERs desempenham um papel cada vez mais importante na producao de energia
eléctrica, visto que, permitem obter energia eléctrica considerada como uma forma
limpa de energia, respeitando os compromissos estabelecidos na linha politica do
Protocolo de Quioto. O aproveitamento do recurso edlico merece especial destaque,
visto que, constitui uma das FER que mais se tem expandido [Albadi10], com o
proposito de se alcancarem as metas de reducdao de emissoes de GEE, a fim de
mitigar a preocupacao relacionada com a proteccao ambiental [Kamalinia11]. Devido a
sua maturidade tecnologica, ampla disponibilidade e velocidade de implantacao da
tecnologia a energia edlica é cada vez mais utilizada para produzir energia eléctrica,
tanto para a utilizacao local descentralizada, por exemplo em locais isolados, como
em grandes sistemas eolicos. As empresas produtoras de energia eléctrica tém
apostado claramente numa estratégia sustentavel e na promocao da eficiéncia

energética que desempenham um papel fundamental.

Em Portugal no ano de 2008, o contributo da energia edlica para a reducao das
emissdoes de CO, foi contabilizado numa reducao de 9 milhées de toneladas, que
representa um importante contributo para a diminuicao das emissées antropogénicas
de GEE [REN10]. Ainda, é expectavel que o contributo venha a ser significativamente

aumentado em 2015, estando previsto que a reducao atinja 17 milhdes de toneladas
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de emissoes de CO,. O total de emissdes evitadas no ano de 2005 e 2008, e o total

previsto de emissdes evitadas no ano de 2012 e 2015 sao apresentados na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Total de emissdes evitadas pela producao de energia renovavel,
em Portugal (Fonte: REN, EDP).

Na Figura 5.1, a contribuicdo para a reducao das emissGes por parte dos
aproveitamentos hidricos verificou um pequeno decréscimo realizado entre 2005 e
2008, tendo reduzido a sua contribuicao de 6,00 para 5,10 milhdes de toneladas, mas
em contrapartida é previsto um crescimento para 6,40 e para 7,99 milhdes de
toneladas respectivamente nos anos de 2012 e 2015. A contribuicao por parte dos
aproveitamentos eolicos verificou um acréscimo realizado entre 2005 e 2008, tendo
aumentado a sua contribuicao de 0,80 para 2,20 milhdes de toneladas, mas em
contrapartida é previsto um crescimento para 5,80 e para 6,46 milhdes de toneladas
respectivamente nos anos de 2012 e 2015. Outros tipos de aproveitamentos FERs cuja
contribuicao verificada em 2005 e 2008 permaneceu constante, cerca de 1,10
milhdes de toneladas, tem previsto respectivamente um valor de 1,80 e um valor de

2,55 milhdes de toneladas para os anos de 2012 e 2015.

Face ao importante contributo da energia edlica, varios sao os paises em que o
governo promove a construcao de sistemas edlicos, incentivando as empresas
privadas com subsidios e apoio regulamentar. Os quatro principais mecanismos de

incentivo utilizados para promover as energias renovaveis sao [Barroso10]:

M1 Tarifas feed-in — neste mecanismo, os consumidores de energia sao

obrigados a adquirir energia eléctrica renovavel e a remunerar o produtor

158



M2

M3

M4

através do estabelecimento de uma tarifa fixa imposta pela entidade
reguladora, e/ou, de um prémio a acrescer ao preco de mercado recebido
por cada MWh de energia eléctrica produzida, de forma a garantir o retorno
do investimento da empresa produtora de energia renovavel [Gonzalez08].
As tarifas feed-in tém sido o mecanismo mais aplicado devido a sua
proficiéncia na promocao das energias renovaveis em paises como a

Alemanha, a Dinamarca, a Espanha e Portugal [Hiroux10].

Quotas e certificados verdes — neste mecanismo os participantes do
mercado sao obrigados a comercializar uma determinada quantidade de
energia proveniente de FERs, sendo o preco da energia definido de
acordo com o volume de transaccoes estabelecidas no mercado de
electricidade, contrariamente ao observado no mecanismo feed-in.
O cumprimento das obrigatoriedades estipuladas pelo governo tém que ser
concretizadas, caso contrario devera ser paga uma penalidade.
Os participantes do mercado podem cumprir as suas metas através da venda
no mercado de electricidade da prépria energia eléctrica produzida ou
através da aquisicao de certificados verdes de uma empresa produtora
cuja producdao ja tenha cumprido a meta exigida, os quais poderao
subsequentemente ser transaccionados em mercado proprio, gerando
lucros adicionais ao da venda de energia eléctrica [Finon02]. A Holanda foi
pioneira na utilizacao de certificados verdes, sendo subsequentemente

adoptados no Reino Unido e em outros paises europeus.

Leilao — neste mecanismo ocorre a competicao entre os diversos
participantes do mercado no que concerne ao fornecimento de energia, a
fim de comprar uma determinada quantidade de energia renovavel, sendo os
vencedores seleccionados com base no menor preco oferecido. Os leildes
foram inicialmente introduzidos na Europa, Reino Unido e Irlanda, sendo

mais recentemente aplicados na América Latina.

Incentivos fiscais e créditos — este mecanismo serve de apoio complementar
as empresas produtoras, permitindo incentiva-los através da concessao de
subsidios para a fase inicial do investimento, como, isencdes tributarias
relacionadas com a utilizacao de fontes renovaveis, reducao de impostos e

concessao de créditos financeiros.
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A implementacdao destes mecanismos € importante nao so6 para estimular o
crescimento mundial da exploracdo de energia renovavel, mas também para
diversificar o risco de mercado e mitigar a volatilidade do preco com a integracao
desta energia no mercado de electricidade. Em resultado dos mecanismos de
incentivo a exploracao da energia edlica foi registado nos primeiros cinco meses de
2010 um decréscimo significativo das importacoes de energia o que sucedeu pela
primeira vez em varios anos. O balanco energético relativo a esse periodo indica que
Portugal importou 946 GWh e exportou 982 GWh, de onde resultou um saldo positivo
de 36 GWh [REN10].

Em ambiente de mercado competitivo, a exploracao do recurso edlico constitui um
desafio premente para as empresas produtoras de energia edlica devido a sua
intermiténcia, causada pela variabilidade e imprevisibilidade das condicoes
climaticas. Pelo que, a producdo de energia eléctrica a partir da forca do vento

constitui uma nova incerteza no planeamento e operacao do sistema eléctrico.

As duas incertezas relevantes para as empresas produtoras de energia eoélica sao a
poténcia edlica [Toh11, Valenzuela11] e os precos da energia eléctrica [Shrestha05].
Por um lado, a volatilidade dos precos da energia eléctrica reflecte o comportamento
dinamico do mercado de electricidade. Por outro lado, a intermiténcia da poténcia
edlica, derivada da flutuacao desta FER, dificulta a capacidade de decidir quando e
quanta energia produzir, visto que, a empresa produtora esta dependente das

condicoes do vento para cada periodo de tempo.

As empresas produtoras de energia eolica consideravam a previsao um processo
académico e sem aplicabilidade pratica. No entanto, esta consideracao foi
ultrapassada, devido ao ambiente de mercado e a necessidade de emissao de
programas de producao, tendo a maioria das empresas que gerem os sistemas edlicos
que contratar um servico de previsao para utilizacao diaria, prevendo a poténcia

edlica em cada sistema a fim de negociar a energia em boas condicdes no mercado.

O sistema eléctrico deve manter ajustada a producdao de energia eléctrica a
demanda, visto que, é facto que o armazenamento da energia eléctrica em grande
escala nao tem ainda viabilidade econémica para poder ser exercido na generalidade
dos casos. Este facto representa um problema para a exploracao dos sistemas
edlicos, visto que, tém de proceder quando em ambiente de mercado a uma gestao
conveniente da sua participacao, o que implica o recurso a previsao do seu perfil de

producao horaria com 24 ou mais horas de antecedéncia.
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Em consequéncia da flutuacao da energia eodlica, no sistema eléctrico pode ocorrer,
em determinados momentos, um excesso ou um défice de producdo de energia,
[Lund07]. Esta flutuacao surge devido a energia edlica ser uma FER de natureza
intermitente e nao despachavel, implicando para um bom aproveitamento que toda a
energia eléctrica produzida seja injectada na rede eléctrica. Em cenarios onde ha
grande integracao desta FER para a producao de energia eléctrica é exigido que a
gestao técnica faca uma acomodacao deste tipo de producao, salvaguardando a
qualidade e estabilidade do funcionamento da rede eléctrica. Esta acomodacao
obriga a uma investigacao que avalie a possibilidade de utilizacao de metodologias
com sucesso em outros tipos de aplicacoes ou proceda ao desenvolvimento de
metodologias apropriadas. Apesar do constante desenvolvimento de metodologias de
previsao para a poténcia eélica a curto prazo, ainda se sente a necessidade de obter
melhores previsdes para obviar as discrepancias, implicando a ocorréncia de desvios
que obrigam o operador do sistema a estabelecer negociacées com outras empresas
produtoras de energia eléctrica a fim de compensar os desvios. Estas empresas
produtoras, que em algumas ocasides operam para niveis minimos de energia, sao
solicitadas a fornecer energia quando ocorre uma quebra na producao de energia
edlica, evitando alteracoes no fornecimento de energia ou possiveis apagoes.
A empresa produtora de energia edlica pode recorrer ao mercado intradiario para
renegociar os seus niveis de energia compensando os erros provocados pela previsao,
mas tendo como consequéncia uma perda economica por nao cumprimento das
ofertas de energia aceites. Os desvios podem ser considerados como desvios por

excesso ou por defeito em relacao a oferta de energia aceite.

A perda economica tem que ser antecipada no processo de decisao o que origina
dificuldades adicionais para as empresas produtoras de energia eolica quando estas
desejam participar no mercado de electricidade. Este capitulo esta enquadrado no
contexto da optimizacao da exploracao de sistemas edlicos, tendo como objectivo
principal contribuir para a obtencao do melhor lucro possivel, evitando os custos de
penalizacao causados pelos desvios de producao. Ainda, a empresa produtora de
energia edlica deve contemplar aplicacées adequadas que assegurem a sua proteccao
contra a incerteza e risco, a fim de mitigar a variabilidade do lucro, garantindo as

restricdes técnicas associadas a operacao dos sistemas eolicos.

A metodologia proposta é baseada em programacao estocastica e representa um
avanco significativo para o problema em estudo, visto que, a sua utilizacao permite

obviar penalizacées excessivas, resultantes dos desvios causados pelas diferencas
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entre os valores previstos e os valores realizados aquando da entrega de energia,
permitindo comercializar a maior quantidade de energia edlica para cada hora.
O processo de tomada de decisao de uma empresa produtora de energia edlica é

apresentado na Figura 5.2.

Previsao da Tomada de Decisao

poténcia eodlica

Objectivo: .
max(Lucro) B Decisao:

Previsao dos precos
—® Sujeito a: regras de

mercado

D D+1 I £‘>

Figura 5.2: Representacao esquematica da metodologia de optimizacao.

da energia eléctrica

Na Figura 5.2, é ilustrada a tomada de decisao suportada pela metodologia de
optimizacao, tendo como objectivo atingir a maior racionalidade possivel, pelo que,
€ necessario dispor dos dados historicos para a previsao da poténcia edlica e para os
precos da energia eléctrica com o fim de obter as respectivas previsdes. Estas
previsoes permitem determinar as melhores ofertas de producao no mercado para um

futuro horizonte temporal.

5.2. Modelizacao da Incerteza

A natureza intermitente da energia eolica pode eventualmente conduzir a perda de
lucros causada pelos custos de penalizacao por desvio também designados por custos
de desequilibrio [Sioshansi10]. As incertezas referentes ao problema de optimizacao
da exploracdao de um sistema eolico estdo associadas com a poténcia eodlica e os
precos da energia eléctrica. Entre estas incertezas, a poténcia eodlica é determinante
para o sucesso do processo de tomada de decisao. A producdo de energia edlica é

caracterizada por apresentar um custo marginal nulo.

Com o intuito de explicar o impacte que as incertezas produzem nas ofertas feitas
por uma empresa produtora de energia edlica, que nao tem capacidade de exercer
poder de mercado, € proposto caracterizar as incertezas como parametros aleatérios

integrados na metodologia que é baseada em programacao estocastica.
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5.2.1. Precos de Desequilibrio da Energia

A integracao da energia eolica na rede eléctrica provoca um impacte significativo no
mercado, devido aos desequilibrios energéticos causados pela natureza intermitente
da energia eodlica [Olsson10]. Nestas circunstancias € da responsabilidade do 1SO
manter, em permanéncia, o equilibrio entre a oferta e a procura aceites no fecho de
mercado. O mercado de balanco possibilita manter o equilibrio do sistema e gerir as

restricoes da rede com seguranca e fiabilidade.

No caso em que uma empresa produtora de energia edlica entrega uma producao
final inferior ou superior a producao proposta no mercado diario € necessario corrigir
os desvios de energia fazendo ofertas respectivamente de compra ou de venda no
mercado de balanco. Estes desequilibrios podem ser positivos ou negativos e sao
denominados de desvios. Um desvio é respectivamente positivo ou negativo quando
ocorre o aumento ou a diminuicao do valor da producao de energia relativamente ao

valor aceite no fecho do mercado diario.

Para as empresas produtoras de energia edlica que incorrerem em desvios surge a
oportunidade de participar no mercado de balanco para vender o seu excedente de
producao ou comprar o seu défice de producao, a um preco designado por preco de
desequilibrio. O processo de correccao destas diferencas, designado na literatura
anglo-saxonica de imbalance settlement, sujeita a empresa produtora de energia
edlica incumpridora a ser penalizada pelo valor do desvio ao preco de desequilibrio.
A empresa produtora de energia eolica esta sujeita a custos adicionais se necessitar
de comprar mais energia, desequilibro negativo, ou recebe pela venda do excesso de
energia, desequilibrio positivo, mas o beneficio econdmico retirado pode
eventualmente ser inferior caso nao tivesse desvio. A responsabilidade de manter o
equilibrio de energia pode ser vista como uma espécie de penalizacdao econdmica
para a empresa produtora de energia edlica, imposta pela incapacidade de planear e
prever as ofertas de producao de forma adequada. As ofertas submetidas no mercado
diario influenciam o lucro, o custo de desequilibrio, e consequentemente afectam o

lucro total da empresa produtora de energia edlica [Botterud10].

O mecanismo de correccao dos desvios é apresentado em seguida mostrando como
sao definidos os valores para os precos de desequilibrio resultantes do mercado de
balanco. No mercado de balanco podem ser definidos dois precos, conhecidos como

precos de desequilibrio da energia para cada hora.
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Os precos de desequilibro da energia eléctrica na hora k sao designados de preco de

desequilibrio positivo, 1;, correspondente a desvios positivos e de preco de
desequilibrio negativo, 1,, correspondente a desvios negativos. Por exemplo, o

preco, 1, € pago pelas empresas produtoras de energia edlica que apresentam um

défice de energia, i.e., se a producao do sistema edlico for inferior ao valor proposto

no mercado diario. Neste caso a empresa incorre num pagamento correspondente a
diferenca de energia afectada pelo preco A, . Por outro lado, o preco 1; € pago as

empresas produtoras de energia edlica que apresentam um excesso de energia
[Matevosyan06]. A utilizacao destes precos procura desencorajar a ocorréncia de

situacoes de desequilibrio.

Os precos de desequilibrio da energia podem ser matematicamente representados

por:

1) Se o desequilibrio é nao negativo, i.e., excesso de producao de energia:

+_ i down
{ k_m]n(ﬂ’k) ﬂ’k ) (5.1)

=7,

em que A{°"" é o preco de venda da energia eléctrica para compensar o excesso de

producao, designado na literatura anglo-saxénica balancing price downward.

A fim de reduzir o excesso de producdao de energia no sistema € requerida a
utilizacao do mercado de balanco, onde as empresas produtoras de energia edlica
renegoceiam a energia previamente vendida no mercado diario. Estas empresas

produtoras pretendem neste mercado vender o excesso de producao, pelo que, estao
dispostas a renegociar o excesso de energia a um preco inferior, /lﬂ"w”, ao preco

estabelecido no mercado diario.

Assim, as empresas produtoras de energia eolica que causam um desequilibrio
positivo no sistema sdo remuneradas pelo seu excesso de producdo ao preco A",

embora estas empresas produtoras obtenham um lucro inferior ao lucro que teriam
alcancado se tivessem vendido o seu excesso de producdao no mercado diario. Pelo
contrario, as empresas produtoras de energia edlica que produzem menos energia do
que a que foi estabelecida pelo mercado diario, ajudam a atenuar o desequilibrio

positivo, pelo que, estas empresas produtoras apenas compram a energia ao preco de

mercado, 4,, ndo sendo penalizados pelos custos de desequilibrio.
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2)  Se o desequilibrio é nao positivo, i.e., défice de producao de energia:

{ = (5.2)

Ag=max(d,, 1,7)

em que 1, é o preco de compra da energia eléctrica para compensar o défice de

producao, designado na literatura anglo-saxonica por balancing price upward.

Neste caso, as empresas produtoras de energia edlica estao dispostas a produzir a

quantidade de energia necessaria para satisfazer o défice de producao a um preco
superior, A;7, ao preco estabelecido no mercado diario, 4,. O custo desta operacao

recai sobre as empresas produtoras de energia edlica responsaveis pelo desequilibrio
negativo do sistema. Pelo que, o preco da energia adicional é superior ao preco da
energia comercializada no mercado diario, o processo de compensacao do desvio
implica uma perda de lucro para essas empresas produtoras de energia eolica em
relacao ao lucro que teriam obtido se vendessem a sua producao sem desvio no
mercado diario. As empresas produtoras de energia edlica que produzem mais
energia do que a oferta no mercado diario, contribuem para mitigar o desequilibrio

negativo e, portanto, estas empresas produtoras apenas vendem a energia ao preco

de mercado, 1,, nao sendo penalizados pelos custos de desequilibrio.

3) Se o desequilibrio é nulo, ndao existe nem excesso nem défice de producao
de energia: nao ha necessidade por parte da empresa produtora de energia
eolica recorrer ao mercado de balanco, se o desvio de producdo dessa
empresa for nulo. Caso contrario, respectivamente se o desvio for positivo

ou negativo o preco pago ou cobrado é o de fecho do mercado diario.

As condicoes (5.1) e (5.2) permitem concluir que A, <A, e A,=1,. As expressoes

apresentadas a seguir definem os racios positivo r; e negativo r, entre o preco de

desequilibrio positivo ou negativo e o preco de mercado da energia eléctrica

estabelecido no mercado diario [Morales10]:

rm e o<ri<t (5.3)
ﬂ’k
A )
rk:/l—k re>1 (5.4)
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Por exemplo, os racios positivos e negativos, respectivamente (5.3) e (5.4),
verificados no MIBEL para um dia do més Janeiro de 2011 [OMEL11] sao apresentados

na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Representacéao dos racios positivo r; e negativo rj .

A empresa produtora de energia edlica ao submeter as suas ofertas no mercado
diario, p,, tendo em conta o que é realizado na respectiva hora, p ,,, determina o

valor da venda para a hora k, sendo este dado por:
R = AP+ Pdev (5.5)

em que Pdev,, € o lucro ou o custo do desequilibrio resultante do mercado de
balanco, respectivamente para excesso ou défice de producao. Os desvios, incorridos
pela empresa produtora de energia edlica, resultam da diferenca entre a energia
produzida pelo sistema edlico e a energia oferecida no mercado diario, para cada

hora k, sendo dados por:
desv, =p,, — P« VkeK (5.6)

A penalizacao causada pelos desvios de producao positivos ou negativos, para a

hora k, é dada por:
A, desv,, desv, >0
Pdev , = Vke K (5.7)

A, desv,, desv, <0

Em (5.7), o lucro ou o custo do desequilibrio é linearmente dependente do desvio do

produtor através dos precos de desequilibrio positivo ou negativo do mercado.
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Substituindo sucessivamente (5.6) em (5.7) e em (5.5), € obtida a expressao para

determinar o lucro em funcao do p,, e do custo correspondente a perda de lucro,

wk

sendo dada por:
Ri=24P .« —Cs (58)

Em (5.8), i,p, corresponde ao lucro com a venda da energia eléctrica
efectivamente entregue pelo sistema eolico. O termo C, corresponde a diminuicao de

lucro causado pelos erros imputados a previsao da poténcia eodlica, sendo este termo

sempre positivo e determinado [Morales10] pela expressao dada por:

A (1=r )desv,, desv, >0
C, = vk e K (5.9)
- A (r, —1)desv,, desv, <0

Em (5.9), caso um participante do mercado nao seja penalizado, implica que o
participante realizou: uma previsao certa sendo consequentemente o desvio nulo;
uma previsao com desvio positivo, mas o desequilibro entre a oferta e a procura é
negativo; uma previsao com desvio negativo, mas o desequilibrio entre a oferta e a

procura é positivo. Nos outros casos existe uma perda de beneficio econémico.

5.2.2. Arvore de Cenarios

O problema de optimizacao da exploracao de um sistema eolico é caracterizado por
envolver incertezas de natureza estocastica, como, os precos da energia eléctrica, a
poténcia eolica e os precos de desequilibrio. Com o intuito de explicar o impacte que
as incertezas produzem nas variaveis de decisao do problema de optimizacao é
proposto descrever as incertezas como varidaveis aleatorias, integradas na
metodologia baseada em programacao estocastica de dois estados [Bourry08,
Pappala09,Tuohy08]. Nesta metodologia, as variaveis de decisdao inerentes ao
problema de optimizacdo sao divididas em dois estados distintos: as variaveis de

decisao de primeiro estado e as variaveis de decisao de segundo estado.

No problema de optimizacao da exploracao de um sistema edlico as decisdes de
primeiro estado correspondem as ofertas horarias submetidas no mercado diario,

enquanto as decisdes de segundo estado correspondem a producdo de energia pelo
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sistema eodlico para cada realizacao das variaveis aleatdrias [Garcia-Gonzalez08].
No segundo estado, as decisdes sao tomadas com base nos cenarios dos precos da
energia eléctrica e da poténcia eolica, abrangendo todo o horizonte temporal.
Este estado é também definido pelos precos de desequilibrio positivo e negativo para
cada hora. Os desvios causados pela empresa produtora de energia eélica sao
conhecidos devido a sua participacao no mercado de balanco. Pelo que, podem ser

calculados os custos de desequilibrio determinados por (5.9).

Uma arvore de cenarios utilizada para representar as decisoes a serem tomadas nos

dois estados mencionados € apresentada na Figura 5.4.

+ -
{lwk)p(okrrwk)rmk} """ P Cenario 1

e iCenario 2

e Cenario 3

e :Cenario 4

e i Cenario 5

e Cenario 6

* :Cenario 7

e iCenario 8

e :Cenario 9

o : Cenario 10

e : Cenario 11

e :Cenario 12

e : Cenario 13

e : Cenario 14

Cenario 15

e : Cenario 16

Mercado diario Mercado de balanco
(1.° estado) (2.° estado)

Figura 5.4: Arvore de cenarios com dois estados.

A raiz da arvore contém as decisoes de primeiro estado referentes as ofertas
submetidas no mercado diario para cada hora, no qual mantém o mesmo valor para
cada um dos cenarios considerados na arvore. A arvore de cenarios no segundo
estado apresenta os diferentes estados que as variaveis aleatorias podem assumir,
i.e., as diferentes realizacoes da incerteza. A solucao estocastica obtida pode nao

ser coincidente com as solucdes Optimas obtidas para os cenarios, mas € uma solucao
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adequada, visto que, considerando a globalidade dos cenarios € a que tem melhor
adequacao para ser considerada a solucao que compatibiliza os dados histdricos para

a empresa produtora de energia eélica [Garcia-Gonzalez08].

O conjunto de cenarios que caracterizam a incerteza associada aos precos de
mercado e a poténcia edlica, no problema de optimizacao da exploracdao de um
sistema eodlico, sao modelizados, nesta tese, através de uma arvore de cenarios,
como € apresentado na Figura 5.4. A arvore de cenarios é construida tendo em

consideracao os seguintes passos:

P1  Gerar N, cenarios para os precos da energia eléctrica estabelecida no

mercado diario.

P2  Gerar N, cenarios para a poténcia eolica para cada cenario de precos da

energia eléctrica.

P3  Gerar N, cenarios para os racios de precos, determinando estes racios com

base nos cenarios de precos do mercado diario e do mercado de balanco.

Cada cenario » da arvore é formado por um conjunto de informacao que representa
as varias realizacoes das variaveis aleatorias envolvidas no problema de optimizacao
da exploracao de um sistema edlico, i.e., os precos de mercado, a poténcia eélica e

os racios de precos, w={A,,,p...r, ..} VkeK. Cada cendrio » da arvore tem uma
probabilidade de ocorréncia, p,, calculada pelo produto das probabilidades
associada com o respectivo cenario, {4 ,,p..."..}- O nimero total de cenarios que
compdem a arvore € Q=N,N, N, sendo admitido que os cenarios sao equiprovaveis,
i.e., p,=1/Q. Caso os cendrios nao sejam equiprovaveis a consideracao das

respectivas probabilidades de cada cenario nao restringe a aplicabilidade do estudo,

existindo nesse caso a necessidade de especificar as probabilidades dos cenarios.

A sequéncia de decisoes associadas com uma empresa produtora de energia edlica,
considerando a metodologia de optimizacdao estocastica de dois estados, € a

seguinte:

S1  Determinar as ofertas a submeter no mercado diario, a partir da informacao
proveniente da previsdao dos precos da energia eléctrica estabelecidos
pelo mercado diario, da poténcia eolica e dos precos estabelecidos pelo

mercado de balanco.
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S2  Corrigir, tendo em consideracdo a poténcia entregue pelo sistema edlico, os
desvios respectivamente com a venda ou compra da energia produzida em

excesso ou defeito, considerando os cenarios dos racios de precos.

5.3. Formula¢ao do Problema

Neste subcapitulo é apresentada a metodologia baseada em programacao estocastica
para resolver o problema de optimizacao da exploracao de um sistema edlico, cuja
finalidade consiste em maximizar o lucro esperado. A formulacao que se segue por
simplicidade nao inclui a consideracao de contratos bilaterais que possam existir,
visto que, essa consideracao nao é relevante para a formulacdo apresentada que
mantém no essencial a funcao objectivo e as funcoes de restricao necessarias a
tomada de decisdao. A consideracao dos contratos bilaterais é realizada limitando o
valor da energia em cada hora de forma a que se satisfaca nessa hora o contrato
bilateral. Pelo que, essa consideracao corresponde a uma diminuicao nos limites
técnicos de operacao do sistema edlico em estudo. O problema a ser resolvido

consiste no problema de maximizacao dado por:

Q K
max D p, > (Ay Py + Poev ) (5.10)

w=1 k=1
sujeito a:

desv,, =P — P« YweQ, vk e K (5.11)

A [y desv,,, desv, >0
Pdev ,, = VYo eQ, VkeK (5.12)
A T desv,,, desv, <0

0<p, <P™  vkeK (5.13)

Em (5.10), a funcao objectivo representa a soma do valor da venda esperado com o
valor esperado associado com o desvio de producao do produtor. Em (5.11), os
desvios imputados a empresa produtora de energia eolica correspondem a diferenca
entre a poténcia produzida pelo sistema eolico e a poténcia oferecida no mercado

diario para cada hora k. Em (5.12), Pdev,, corresponde ao lucro ou ao custo do

desequilibrio resultante do mercado de balanco, respectivamente para excesso ou

défice de producdo. Em (5.13), sdo descritas as restricoes de limites técnicos
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relativamente ao valor da poténcia associada a energia oferecida no mercado diario,

sendo P™ o limite superior para essa poténcia.

O problema formulado de (5.10) a (5.13) ndo permite uma resolucao utilizando
aplicacoes de optimizacao comercialmente disponiveis devido ao facto da restricao
(5.12) nao poder ser descrita numa formulacdo compativel com a execucao das
aplicacdes de optimizacdo. Este facto pode ser contornado pela introducao de uma

nova variavel binaria, k,, na formulacdo do problema. Esta variavel é requerida

para identificar se os desvios sao desvios positivos ou negativos. Assim, o problema

formulado de (5.10) a (5.13) pode serreformulado por um problema dado por:

max i pwi(ﬂwk Py + Apk Tor d€SV (1=K )+ Ay Iy desv,, K,,) (5.14)

=1 k=1

sujeito a:

desv,, =p . — P« YweQ, Vk e K (5.15)
desv,, < M(1-Kk,) Vo eQ, vk e K (5.16)
—desv,, <Mk, Ve, Vk e K (5.17)
0<p, <P™ vk e K (5.18)
k. {0, 1} VweQ, vk e K (5.19)

em que M é uma constante positiva suficientemente grande. Este valor nao pode ser

inferior ao maximo desvio admissivel em cada cenario no que respeita ao nivel de

producdo. A variavel binaria, k,, assume o valor logico 1 quando o desvio € negativo,

wh I
para o cenario @ na hora k, i.e., quando ha défice de producdao de energia em

relacao a oferta de producao proposta, e 0 caso contrario.

O problema formulado de (5.14) a (5.19) é caracterizado por ser um problema PNLIM,

visto que, as variaveis envolvidas assumem valores inteiros, k ,, ou assumem valores

wk ?

reais, como por exemplo, p,, sendo a nao linearidade causada pela parcela

desv,, k., na funcao objectivo.

O problema formulado de (5.14) a (5.19) pode admitir uma reformulacao de forma
a ser descrito por um problema PLIM. O valor do desvio, desv,,, pode ser

determinado pela diferenca de dois desvios nao negativos respectivamente indicados
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por desv,, e desv,, . Nesta diferenca o termo nao linear envolvendo desv,, deixa de

ser necessario, sendo substituido em conformidade com a formulacao dada por:

max ipwi(/lwk Py + A My desvi, — A, ., desv.,) (5.20)

w=1 k=1

sujeito a:

desv,, =P« — P« YoeQ, Vk e K (5.21)
desv , =desv,, —desv,, Vo eQ, vk e K (5.22)
0<desv,, <M(1-k,) VoeQ, vk e K (5.23)
O0<desv, <M,k Vo eQ, vk e K (5.24)
0< p, <P™ Vk e K (5.25)
k. {0, 1} Vo eQ, vk e K (5.26)

em que M, e M, sao constantes positivas suficientemente grandes. O valor das
constantes M, e M, pode ser substituido pelos seguintes parametros: o desvio
maximo positivo ocorre quando a empresa produtora de energia edlica nao oferece
qualquer poténcia no mercado diario, i.e., p, =0 para a hora k, embora possa

eventualmente realizar entrega de energia, p,,, durante essa hora, implicando

custos de desvio. Pelo que, M, pode ser substituido por p,,. O desvio maximo
negativo ocorre quando a empresa produtora de energia edlica oferece no mercado a
energia correspondente a poténcia maxima instalada no sistema eolico, p, =P™,
para a hora k, embora a producao final para essa hora seja p, . Pelo que, M, pode
ser substituido por P™ —p_.. Em (5.22), o desvio é definido pela diferenca de duas
variaveis positivas, correspondentes ao desvio positivo ou negativo. Pelo que, desv,,

e desv,, nao podem ser ambos nao nulos devido ao valor assumido pelos pesos r,, e

+

r . atribuidos as variaveis de desvio negativo ou positivo, respectivamente, em que

r.,>1er,<1. No caso de r,, =r, =1, o termo A, r, desv., — A, I, desv, da

a

funcao objectivo (5.20) é igual a 4, desv,, .

A variavel binaria, k_, , deixa de ser necessaria e o problema PLIM de (5.20) a (5.26)

€ reformulado por um problema de PL. Esta reformulacdao tem uma significativa
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vantagem relativamente a eficiéncia das aplicacoes de optimizacdo. A formulacao do

problema de PL para uma empresa produtora de energia eléctrica é dada por:

max ipwi(/lwk Py + A o desv, — A, 1., desv, ) (5.27)

=1 k=1

sujeito a:

desv,, =P — P« VYo eQ, VkeK (5.28)
desv,, =desv,, —desv,, Vo e, vk e K (5.29)
O<desv,, <p, Ywe, Vk e K (5.30)
O<desv, <P™ —p Vo e Q, Vk e K (5.31)
0<p, <P™ Vk e K (5.32)

Com a finalidade de evitar a dispersao do lucro associada aos cenarios no problema
de uma empresa produtora de energia edlica é introduzida a medida de risco CVaR
para um nivel de confianca ¢. Como foi descrito no Capitulo 2, esta medida de risco
pode ser expressa de forma linear no problema de optimizacao. A formulacao que

tem em consideracao a medida de risco no problema é dada por:

Q H
Max (1=a) Y P, > (A Pi+ Aok Tok AESViy = Ay Ty €SV ) +
=1 h=1
1 Q
- 5.33
+a(§ 1_5;/9,077,0] (5.33)
sujeita a:
desv,, =P — P« VYo eQ, Vk e K (5.34)
desv, =desv,, —desv, Vwe, VkeK (5.35)
O0<desv,, <p,, Vo e Q, Vk e K (5.36)
0<desv,, <P™ —p. . Vo eQ, vk e K (5.37)
0<p, <P™ vk e K (5.38)
K
éV—Zka Pic + Ak Tox dESViy = Ay Ty dESV,,) <77, (5.39)
k=1
n,=0 (5.40)
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Em (5.33), a funcao objectivo € a combinacdo convexa pelo factor de ponderacao de
risco da funcao lucro com a medida de risco CVaR. O factor de ponderacao de risco
estabelece o compromisso entre o lucro esperado e o risco de tal forma que quanto

maior for o valor de «, mais avessa ao risco é a empresa produtora.

5.4. Resultados Numeéricos

Neste subcapitulo sdao apresentados os resultados numéricos obtidos, ilustrando o
desempenho da metodologia estocastica para a resolucdo do problema de
optimizacao da exploracdao de um sistema edlico, considerando a incerteza e o risco
para o horizonte temporal de curto prazo. Estes resultados numéricos derivam do
estudo de um sistema edlico cuja poténcia instalada é de 114 MW. Esta poténcia
instalada é de valor igual a do sistema eodlico da Gardunha, localizado na Serra da
Gardunha, distrito de Castelo Branco, a uma altitude média de 1097 m. A previsao da
poténcia edlica e dos precos da energia eléctrica é obtida recorrendo a metodologia
de previsao apresentada no Capitulo 3, usando dados historicos extraidos da REN para
a poténcia eodlica e os dados extraidos do OMEL para os precos da energia eléctrica.
Esta metodologia gera cenarios no qual nao € estabelecida uma correlacao entre os

precos de mercado, mercado diario e de balanco, e a poténcia eodlica.

Os cenarios para os precos da energia eléctrica sdo respectivamente apresentados

na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Representacao dos cenarios para os precos da energia eléctrica.
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Os cenarios para a poténcia edlica sao apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Representacao dos cenarios para a poténcia eolica.

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6, sao utilizados dez cenarios, sendo em cada uma das
figuras indicadas a traco negro os valores correspondentes ao cenario médio. Ainda,
sao utilizados dez cenarios para caracterizar os racios para os precos de desequilibrio
determinados pelo mercado de balanco. Consequentemente, o niumero total de
cenarios gerados no problema de optimizacao é Q=1000. A probabilidade de
ocorréncia de cada cenario gerado é admitida como 1/Q. Os racios para os cenarios

dos precos de desequilibrio sdo apresentados na Figura 5.7.

4 T T T
Desequilibric negativa
Desequilibric positiva

Ricio de pregos
(%)

9 12
Tempo (h)

Figura 5.7: Representacao do racio entre os precos de desequilibrio e o

preco de energia eléctrica estabelecido pelo mercado diario.
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Na Figura 5.7, os racios de desequilibrio positivo nunca sao superiores a unidade e
estao indicados a traco azul, enquanto os racios de desequilibrio negativo sao nunca
inferiores a unidade e estdo indicados a traco negro. Os racios de desequilibrio
negativo quando associados com horas em que as diferencas entre as ofertas de
producao e de consumo sao positivas assumem o valor unitario, enquanto os racios de
desequilibrio positivo s6 assumem o valor unitario quando associados com horas em

que as diferencas sao negativas.

O numero de cenarios para os precos da energia eléctrica, a poténcia edlica, os
racios para os precos de desequilibrio e o total de cenarios bem como as

probabilidades admitidas sao apresentados em sintese na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Cenarios considerados, niUmero e probabilidade

Nimero de | propapilidade
Cenarios de precos da energia eléctrica 10 0,10
Cenarios de poténcia edlica 10 0,10
Cenarios dos racios precos de desequilibrio 10 0,10
Total de cenarios 1000 0,001

5.4.1. Casos de Estudo

A formulacao do problema descrita de (5.33) a (5.40), constituindo uma metodologia
de optimizacao estocastica incorporando uma medida de risco, é utilizada tendo em

consideracao os 1000 cenarios nos seguintes casos de estudo:
Caso_A — empresa produtora neutra ao risco « =0,00.
Caso_B — empresa produtora com « =0,20.
Caso_C — empresa produtora avessa ao risco a =1,00.

Nos trés casos anteriores a medida de risco CVaR é concretizada, considerando um
nivel de confianca §=0,95. Este valor de nivel de risco é utilizado tipicamente em
diversa literatura técnica e corresponde a assumir que os cenarios (1—5)x100% tém

lucro esperado inferior ao VaR.
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Caso_A — Empresa Produtora Neutra ao Risco (« =0,00)

O perfil do preco médio de fecho do mercado diario, indicado a traco negro, a
poténcia para o sistema eolico e as ofertas optimas a submeter ao mercado diario,
considerando o factor de ponderacdao de risco correspondente a « =0,00, sao

apresentadas na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Poténcia para o sistema eélico e ofertas dptimas a submeter ao

mercado diario, ponderacao de risco o =0,00.

Os desvios resultantes da diferenca entre a poténcia obtida pelo sistema eélico e a
poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora no mercado diario

sao apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Desvios de producao, ponderacao de risco « = 0,00.
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Na Figura 5.8, o perfil do preco médio de fecho de mercado nao esta quantificado,
tendo como objectivo Unico apresentar o modo como evolui ao longo do dia. Nesta
figura é observado que as ofertas e um perfil de poténcia edlica escolhido
aleatoriamente de entre os perfis dos cenarios estao adequados em cada hora.
Ainda, é observado que o perfil do preco médio de fecho do mercado diario atinge
uma gama de valores elevada nos intervalos entre as 9 horas e as 15 horas ou entre
as 19 horas e as 24 horas. Respectivamente, nesses intervalos é observado que a
poténcia eolica decresce no primeiro e cresce no segundo, sendo este
comportamento uma consequéncia de nos dados historicos ndo existir uma correlacao

entre o preco de mercado e a poténcia edlica.

Na Figura 5.9, sao indicados os perfis médios para os comportamentos dos
precos de desequilibrio positivo, perfil a verde, e para os precos de desequilibrio
negativo, perfil a vermelho, a que a empresa fica sujeita no mercado de
balanco. Esta indicacao nao esta relacionada com o eixo das ordenadas, tendo como
objectivo Unico apresentar o modo como os precos evoluem independentemente

da sua quantificacao.

Ainda, é observado que relativamente aos desvios negativos, as horas de maior desvio
correspondem a zona com valores inferiores do perfil de precos de desequilibrio
negativo, tendendo os desvios negativos a acompanhar o perfil desses precos, i.e.,
sao maiores nos periodos de menor preco e inferiores nos periodos de maior preco.
No intervalo entre as 9 horas e as 15 horas, intervalo onde o preco de fecho de
mercado diario atinge uma gama de valores elevada, os desvios sao menores em valor
absoluto, visto que, é mais conveniente ter uma oferta de energia que nao incorra
em custos de desvio elevados mas aproveite esta gama favoravel de precos.
Relativamente aos desvios positivos, o valor médio do racio de precos de
desequilibrio positivo é de 0,82, existindo seis periodos ao longo do dia onde este
racio toma o valor unitario. Para os desvios negativos, o valor médio do racio de
precos de desequilibrio negativo é de 1,19, existindo também seis periodos ao longo
do dia distintos dos anteriores onde este racio toma o valor unitario. Esta diferenca
entre valores médios dos racios, bem como, a respectiva diferenca em cada periodo,
permitem entender com base em (5.9) que a diminuicao do lucro causada pelos
desvios imputados as ofertas levou a que a decisao de oferta apresente
preponderancia de desvios negativos, sendo observado que os desvios positivos se
verificam depois das 15 horas em horas que tendem a ser menos penalizadas

de acordo com (5.9).
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Caso_B — Empresa Produtora com (« =0,20)

O perfil do preco médio de fecho do mercado diario, indicado a traco negro, a
poténcia para o sistema eolico e as ofertas optimas a submeter ao mercado diario,
considerando o factor de ponderacao de risco correspondente a « =0,20, sao

apresentadas na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Poténcia para o sistema eolico e ofertas optimas a submeter ao

mercado diario, ponderacao de risco o =0,20.

Os desvios resultantes da diferenca entre a poténcia obtida pelo sistema edlico e a
poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora no mercado diario

sao apresentados na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Desvios de producao, ponderacao de risco « =0,20.
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Na Figura 5.11, os desvios negativos seguem o perfil de comportamento dos precos
de desequilibrio negativo, sendo verificado uma auséncia de desvios negativos entre
as 9 horas e as 13 horas que correspondem a uma gama mais elevada de precos de
desequilibrio negativo, o que pode ser entendido como um indicio de consideracao de
risco comparativamente com o Caso A. A seguir as 15 horas s existem desvios
positivos o que também permite identificar o significado da consideracao do risco,
i.e., as ofertas no mercado diario foram estabelecidas para valores que asseguram
um intervalo de seguranca entre o nivel de poténcia eélica prevista e a oferta a
realizar. Por exemplo, na hora 21 o desvio positivo é de 3,33 MW o que corresponde a
assegurar que o incumprimento por excesso de oferta nao venha a colocar em risco o
lucro nessa hora. Com o objectivo de proceder a uma comparacao entre o Caso A e o
Caso B no que respeita a diferenca de desvios desses casos € apresentada essa

diferenca na Figura 5.12.

Diferenga de desvios (MW)
=

- 9 12 15 18 21 24
Tempo (k)

Figura 5.12: Diferenca de desvios entre a ponderacao de risco  =0,00 e « =0,20.

Na Figura 5.12, a diferenca dos desvios entre a empresa ser neutra ao risco e
considerando o factor de ponderacdao de risco «=0,20 permite verificar o
significado da medida risco. Relativamente ao Caso A, existe um aumento da
amplitude dos desvios positivos depois das 10 horas, correspondendo a ofertas
inferiores as do Caso A. Por exemplo, na hora 21 a diferenca dos desvios € de
-1,33 MW, implicando um aumento do desvio positivo neste caso, o que é uma
manifestacao da atitude conservadora, renunciando a assumir o risco que uma
oferta superior eventualmente origina em consequéncia de um incumprimento,

desvio negativo.
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Caso_C — Empresa Produtora Avessa ao Risco (a =1,00)

O perfil do preco médio de fecho do mercado diario, indicado a traco negro, a
poténcia para o sistema eolico e as ofertas optimas a submeter ao mercado diario,
considerando o factor de ponderacao de risco correspondente a « =100, sao

apresentadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Poténcia para o sistema eolico e ofertas optimas a submeter ao

mercado diario, ponderacao de risco o =1,00.

Os desvios resultantes da diferenca entre a poténcia obtida pelo sistema eélico e a
poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora no mercado diario

sao apresentados na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Desvios de producao, ponderacao de risco « =1,00.
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Na Figura 5.14, os desvios negativos estao localizados no inicio do dia até as 8 horas,
correspondendo a uma gama de precos de desequilibrio negativo que é mais
favoravel, visto que, o valor médio dos precos de desequilibrio negativo depois das
8 horas € superior ao valor médio entre a 1 hora e as 8 horas. Ainda, é observado
pela Figura 5.13 que nesse intervalo os precos de mercado sao inferiores aos
das horas seguintes. Pelo que, entre a 1 hora e as 8 horas nao existe significativa
aversao ao risco. Com o objectivo de proceder a uma comparacao entre o Caso A e o
Caso C no que respeita a diferenca de desvios desses casos € apresentada essa
diferenca na Figura 5.15.

Diferenga de desvios (MW)

- 9 12 15
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Figura 5.15: Diferenca de desvios entre a ponderacao de risco « =0,00 e « =1,00.

Na Figura 5.15, a diferenca dos desvios entre a empresa ser neutra ao risco e
considerando o factor de ponderacao de risco « =100 permite verificar que existe
um aumento da amplitude dos desvios positivos a partir das 10 horas,
correspondendo a ofertas inferiores as do Caso A. Por exemplo, na hora 21 a

diferenca dos desvios é de -2,00 MW.

5.4.2. Curva da Fronteira Eficiente

Uma empresa produtora de energia eélica tem que considerar diferentes factores de
ponderacao de risco de modo a escolher a solucao que lhe seja mais favoravel.
Os resultados provenientes da solucao estocastica, tendo em consideracao os 1000

cenarios, permitem avaliar o lucro esperado em funcao do desvio padrao
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parametrizado pelo factor de ponderacao de risco que a empresa produtora assume.

A curva da fronteira eficiente, lucro esperado versus desvio padrao do lucro, foi

determinada considerando seis pontos de parametrizacao do factor de ponderacao

de risco é apresentada na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Lucro esperado versus desvio padrao do lucro.

Na Figura 5.16, é apresentado o portfolio de solucdes eficientes com o lucro maximo

esperado para cada factor de ponderacao de risco ou o factor de ponderacao de risco

para o intervalo do lucro esperado.

Uma comparacao do aumento do lucro esperado para os seis factores de ponderacao

de risco é apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Comparac¢ao do lucro esperado para diferentes factores de ponderacao de risco

Ponderacao Desvio padrao Lucro esperado % Tempo de
de risco (Euro) (Euro) Aumento computacao (s)
1,00 1347 28262 1,45
0,80 1382 28306 0,16 1,22
0,60 1499 28529 0,94 1,05
0,40 1596 28667 1,43 0,94
0,20 1856 28881 2,19 0,89
0,00 2114 28939 2,40 0,75
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Na Tabela 5.2, o lucro esperado para uma empresa produtora neutra ao risco,
a=0,00, é de 28939 Euros, apresentando um desvio padrao de 2114 Euros.
O lucro esperado para uma empresa produtora avessa ao risco, « =1,00, é de 28262
Euros, apresentando um desvio padrao de 1347 Euros. As diferencas quer do lucro
esperado quer do desvio padrao correspondem a manifestacao de renuncia ao risco,
i.e., a empresa produtora avessa ao risco aceita um lucro esperado inferior em troca

de um desvio padrao inferior.

0 maximo lucro esperado obtido representa um aumento de 2,40% e é verificado
para o factor de ponderacao de risco a« =0,00. No entanto, o desvio padrao do
lucro assume o maior valor entre os valores indicados para o desvio padrao

apresentados na Tabela 5.2.

5.5. Conclusao

Os desvios de producdo causados pela intermiténcia e volatilidade da energia edlica
eventualmente originam que as empresas produtoras de energia edlica tenham
dificuldade em cumprir o planeamento de producao estabelecido no mercado diario,
sendo obrigadas a corrigir os seus desvios nos mercados com menor horizonte
temporal. O mecanismo de formacao de precos no mercado de balanco é tal que:
quando ocorre excesso de producdo de energia, esta € comprada ao produtor em
excesso a um preco inferior e vendida a um preco igual ao estabelecido no mercado
diario, ao produtor em défice; quando ocorre défice de producao de energia, esta é
vendida ao produtor em défice a um preco superior e comprada a um preco igual ao

estabelecido no mercado diario, ao produtor em excesso.

Em ambiente de mercado competitivo, o problema de optimizacao da exploracao de
um sistema eo6lico requer novas aplicacbes computacionais para dotar as empresas
produtoras de energia edlica de um conjunto de solucoes eficientes, permitindo que
as estratégias de oferta sejam mais proveitosas, i.e., suportadas por racionalidade,

que nao é possivel sem o apoio de um sistema de suporte eficiente a decisao.

Uma metodologia baseada em programacao estocastica de dois estados € proposta,
neste capitulo, de forma a considerar a incerteza recorrendo a cenarios, permitindo

a maximizacao de uma funcao objectivo que considera a aversao ao risco,
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representando o facto da empresa produtora de energia edlica ter sensibilidade ao
risco. Esta metodologia tem como objectivo suportar as melhores decisdes que a

empresa produtora pode assumir face a incerteza e ao risco.

Uma medida de risco CVaR é incorporada na metodologia com o fim de diminuir o
intervalo de lucros entre o valor minimo e maximo possivel relativamente aos
cenarios considerados. E apresentada uma comparacao das ofertas para diferentes
factores de ponderacao de risco, ilustrando a proficiéncia da metodologia proposta
através de trés casos de estudo. Esta metodologia provou assegurar um tempo de

computacao aceitavel.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste capitulo sao apresentadas as contribuicbes desta tese sobre o tema da
optimizacao da exploracao de curto prazo de sistemas electroprodutores hidricos ou
edlicos. Ainda, sao indicadas as publicacdes cientificas que resultaram: um capitulo
de livro; dezoito publicacdes cientificas em revistas internacionais; dezassete
comunicacbes cientificas em actas de conferéncias. Estas publicacoes cientificas
foram realizadas no contexto de divulgacao e validacao do trabalho de investigacao

realizado. Finalmente, sao indicadas direccoes para futuros desenvolvimentos.

6.1. Contribuicdes

O interesse em desenvolver metodologias de apoio a decisao dos participantes do
mercado, em particular a curto prazo, tem vindo a crescer com a reestruturacao do
sector eléctrico. Este interesse pelo desenvolvimento de metodologias surge, por um
lado, pela crescente complexidade dos problemas e, por outro lado, pelos beneficios
economicos que podem advir de uma exploracao com maior racionalidade, visando a

competitividade das empresas produtoras de energia eléctrica.

O trabalho de investigacao realizado sobre o tema da optimizacao da exploracao de
curto prazo e das ofertas em mercado para um sistema electroprodutor, conducente

a elaboracao desta tese, teve em consideracao as seguintes tarefas:

T1 Previsao da poténcia edlica e dos precos da energia eléctrica com um tempo

de computacao aceitavel.

T2 Planeamento de sistemas de energia eléctrica a curto prazo por modelizacao

estocastica.

T3 Inclusao da medida de risco CVaR na optimizacao da exploracao de sistemas

hidricos ou eolicos.
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A previsao fiavel da poténcia edlica e dos precos da energia eléctrica é de
crucial importancia para as empresas produtoras em ambiente competitivo.
As metodologias propostas para a previsao dos precos da energia eléctrica requerem
vasta informacao e elevado tempo de computacdo pelo que resultou a necessidade
de proceder a investigacdao sobre meétodos de previsao que utilizem menos

informacao e reduzam o tempo de computacao.

A promocao da eficiéncia da exploracao de um sistema hidroeléctrico é uma
necessidade premente para as empresas produtoras em ambiente competitivo. O
problema de optimizacao da exploracao de um sistema hidroeléctrico a curto prazo
era tipicamente abordado através de metodologias deterministicas. Contudo, esta
abordagem deixa de ter justificacdo por nao considerar a incerteza que advém do

novo paradigma para o sector eléctrico: mercado de electricidade.

A crescente integracao da energia eélica na rede eléctrica motivada pela maturidade
das tecnologias de exploracao e pelo seu custo marginal de producao ser nulo tem
impulsionado a necessidade de redefinir o planeamento operacional do sistema
eléctrico. Em ambiente de mercado competitivo, o problema de optimizacao da
exploracao de um sistema eolico requer aplicacoes computacionais que permitam
lidar com a incerteza dos dados, para dotar as empresas produtoras de energia edlica
de um conjunto de solucoes eficientes, permitindo que as estratégias de oferta
sejam as mais proveitosas, i.e., suportadas por racionalidade, que sé é possivel com

um sistema de suporte eficiente a decisao.
As contribuicoes desta tese sao as seguintes:

C1  Uma metodologia hibrida WPA, combinando a WT, o PSO e o ANFIS, para a

previsao da poténcia eolica e dos precos da energia eléctrica.

C2 Uma metodologia baseada em optimizacao estocastica que integra a
medida de risco CVaR para a exploracao de curto prazo de um sistema
hidroeléctrico, considerando o efeito de queda e a incerteza dos cenarios de

precos da energia eléctrica gerados a partir da contribuicao C1.

C3  Uma metodologia baseada em optimizacao estocastica de dois estados que
integra a medida de risco CVaR para a exploracao de curto prazo de um
sistema eolico, considerando a incerteza através de cenarios da poténcia

eolica e dos precos da energia eléctrica gerados a partir da contribuicdo C1.
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A metodologia hibrida WPA desenvolvida para a previsao da poténcia edlica a curto
prazo requer informacao em intervalos de quinze minutos sobre os valores da
poténcia eolica dos trés dias anteriores ao dia da previsdo. A informacao requerida é
acessivel pela empresa produtora e comparando com as metodologias baseadas em
séries temporais que requerem vasta informacao e um consideravel tempo de
computacao mostrou ser nao so fiavel no que respeita aos resultados, mas também
viavel no que respeita aos recursos informaticos requeridos. Esta metodologia foi
testada com base em dados historicos de poténcia eolica em Portugal, sendo

concluido que a previsao € boa com um tempo de computacao aceitavel.

A metodologia hibrida WPA desenvolvida para a previsao dos precos da energia
eléctrica a curto prazo requer informacao em intervalos de uma hora sobre os valores
dos precos da energia eléctrica das seis semanas anteriores a semana da previsao.
A informacao requerida € acessivel pela empresa produtora e comparando com as
metodologias ARIMA, mixed-model, NN, Wavelet-ARIMA, WNN, FNN, HIS, AWNN,
NNWT e CNEA, que requerem um tempo de computacao entre cinco e quarenta
minutos, a metodologia proposta requereu um tempo de computacao inferior a um
minuto, mostrando ser viavel no que respeita aos recursos informaticos requeridos.
Esta metodologia foi testada com base em dados histéricos de precos do Mercado
Eléctrico Espanhol, permitindo obter uma boa previsao com um tempo de

computacao aceitavel.

A metodologia baseada em optimizacao estocastica desenvolvida para a exploracao
de curto prazo de um sistema hidroeléctrico com configuracao hidraulica em cascata
tem em consideracdao o efeito de queda e esta particularizada para empresas
tomadoras de precos ou dominantes no mercado. Ainda, inclui a medida de risco
CVaR para limitar a variabilidade dos lucros, permitindo tracar a curva da fronteira
eficiente, fornecendo um compromisso entre o lucro esperado e o desvio padrao,
tendo em consideracao o factor de ponderacao de risco. Esta metodologia permite
obter um portfolio de estratégias de oferta a submeter no mercado diario pela
empresa, tendo esta que decidir qual o factor de ponderacao de risco que pretende
assumir. A metodologia foi testada com base num caso cuja configuracao hidraulica é
baseada na do Douro Nacional, permitindo obter uma descricao mais aproximada e
fidedigna, requerendo um tempo de computacao na ordem dos dez segundos ou dos
vinte e cinco minutos respectivamente para o caso da empresa tomadora de precos

ou da dominante no mercado.
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Uma metodologia baseada em optimizacao estocastica de dois estados desenvolvida
para a exploracao de curto prazo de um sistema eélico tem em consideracao a
incerteza através de cenarios gerados a partir da metodologia hibrida WPA. Ainda,
inclui a medida de risco CVaR para limitar a variabilidade dos lucros, permitindo
tracar a curva da fronteira eficiente, fornecendo um compromisso entre o lucro
esperado e o desvio padrao, tendo em consideracao o factor de ponderacao de risco.
Esta metodologia permite obter um portfolio de estratégias de oferta a submeter no
mercado diario pela empresa, tendo esta que decidir qual o factor de ponderacao de
risco que pretende assumir. A metodologia foi testada com base num caso cujo
sistema edlico é baseado no da Gardunha, permitindo obter uma boa formalizacao
para descrever a exploracao de curto prazo de um sistema eodlico, requerendo um

tempo de computacao na ordem dos dois segundos.

6.2. Lista de Publicacdes

Quando se adopta um tema de investigacdao original cujos trabalhos tém como
objectivo nao s6 contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da area
escolhida, mas também a obtencao de um grau académico pds-graduado, como é o
caso desta tese, é fundamental, a medida que as tarefas previamente planeadas vao
sendo cumpridas, que os resultados sejam publicados periodicamente de modo que a
comunidade cientifica, seja incentivada a discussao e a troca de ideias, tendo como

finalidade o avanco cientifico e tecnoldgico.

Seguidamente, sdao apresentadas as seccoes com o capitulo de livro, publicacoes
cientificas em revistas internacionais, comunicacoes cientificas em actas de
conferéncias realizadas no ambito das contribuicoes desta tese. A duas ultimas

seccoes sao ordenadas cronologicamente pela data de publicacao.

6.2.1. Capitulo de Livro

[1] Pousinho, H.M.l., Mendes, V.M.F., Catalao, J.P.S., "Linear programming
applied for the optimization of hydro and wind energy resources”, in: Linear
Programming - New Frontiers in Theory and Applications, Ed. Zoltan Mann,
Nova Science Publishers Inc, New York, USA, ISBN: 978-1-61209-579-0, 2011.
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6.3. Direccbes de Investigacao

E possivel estabelecer um conjunto de direccées de investigacdo, quer no ambito

desta tese, visto que, a mesma nao esgota os assuntos nela abordados, quer no que

concerne a novas perspectivas, que a propria tese deixa antever, para futura

investigacao e desenvolvimento.

As seguintes direccoes de investigacao identificadas sao as seguintes:

D1

D2

D3

D4

Estudar a aplicacao de técnicas de seleccao de dados para a metodologia de
previsao de forma a identificar e avaliar as caracteristicas de semelhanca

nos dados de entrada.

Estudar estratégias integradas entre produtores hidricos e eélicos para a
determinacdo de uma estratégia conjunta de ofertas no mercado que
considere a capacidade de proceder a armazenamento de energia por

bombagem.

Estudar a aplicacao de um algoritmo de reducao de cenarios para diminuir a
possivel redundancia quando o conjunto de cenarios considerados tem uma
cardinalidade elevada para representar os processos estocasticos envolvidos

no problema.

Estudar, no ambito de uma empresa dominante no mercado, a aplicacao de
novas metodologias que permitam prever as curvas de demanda residual com

melhor margem de erro.
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