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Resumo

Esta dissertacdo incide sobre o tema da optimiza¢do em sistemas de energia
hidrotérmicos, evoluindo no contexto actual de reestruturacdo do sector
eléctrico. Novas metodologias baseadas em optimizagdo ndo linear e
optimizagdo multiobjectivo sdo propostas, respectivamente, para a explora¢do
de recursos hidricos, tendo em consideracdo o efeito de queda, e para a
exploragdo de recursos térmicos, tendo em considera¢do a restri¢cio de
emissoes, concretizando assim contribui¢oes originais para o progresso no
conhecimento. Ainda, ¢ desenvolvida uma ferramenta computacional, baseada
em redes neuronais artificiais, para a previsao dos pregos da energia eléctrica
no apoio a decisdao em ambiente competitivo. Os resultados obtidos em casos de
estudo realisticos permitem concluir sobre o desempenho das novas

metodologias de optimizagdo propostas nesta dissertagdo.
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Abstract

This thesis focuses on the optimal scheduling of hydrothermal power systems
in view of recent developments on electricity industry restructuring.
New methodologies based on nonlinear optimization and multiobjective
optimization are proposed for short-term hydro scheduling considering the head
change effect and for short-term thermal scheduling considering emission
constraints, thus accomplishing original contributions for the progress in the
knowledge. Moreover, a computational tool based on artificial neural
networks is developed for electricity prices forecasting to support decision
making in a competitive environment. The results obtained for realistic case
studies illustrate the behaviour of the new optimization methodologies proposed

in this thesis.
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CAPITULO

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma introduc¢do ao tema da optimizagdo em
sistemas de energia hidrotérmicos, evoluindo no contexto actual de
reestruturacdo do sector eléctrico. Apresenta-se o enquadramento da
investigagdo, a motiva¢do para abordar o tema, e o estado da arte. Ainda, é
descrita a forma como o texto esta organizado e a notagdo utilizada nesta

dissertacado.



Introducao

1.1 Enquadramento

Esta dissertacdo incide sobre o tema da optimizacdo em sistemas de energia
hidrotérmicos, evoluindo no contexto actual de reestruturacao do sector eléctrico.
Novas metodologias baseadas em optimizagdo ndo linear e optimizagao
multiobjectivo sdo propostas, respectivamente, para a exploracdo de recursos
hidricos, tendo em consideragdo o efeito de queda, e para a exploracdo de
recursos térmicos, tendo em consideragao a restricio de emissdes. Ainda, €
desenvolvida uma ferramenta computacional, baseada em redes neuronais
artificiais, para a previsao dos pregos da energia eléctrica no apoio a decisdo em

ambiente competitivo.

A energia eléctrica esta no cerne da sociedade moderna, sendo uma componente
essencial do nosso estilo de vida e um factor determinante na competitividade da
economia. O contexto actual de reestruturagdo do sector eléctrico, promovendo a
conversao de um monopolio natural num mercado concorrencial e possibilitando
a liberdade de escolha do fornecedor de energia eléctrica por parte dos

consumidores, introduz a exigéncia de competitividade nas empresas produtoras.

Um sistema de produgdo de energia eléctrica é um sistema complexo e de grande
dimensao. O objectivo tradicional deste sistema consiste em satisfazer a procura
de energia eléctrica de forma racional, permitindo o bom aproveitamento dos
recursos energéticos disponiveis para a produgdo de energia -eléctrica.
Para satisfazer a procura de energia eléctrica dispde-se tipicamente de dois tipos
de recursos energéticos, para além da produgdo em regime especial:
R1 Recursos hidricos — visam a utilizagdo da energia potencial e cinética
da 4gua dos rios.
R2 Recursos térmicos — visam a utilizacdo quer da energia nuclear
resultante da cisdo do uranio, quer da energia quimica contida nos
combustiveis de origem f6ssil, nomeadamente carvao, petroleo ou gas

natural.



Introducao

A energia eléctrica ¢ um produto com caracteristicas de produgdo
particulares. Deve ser produzida na altura em que ¢ consumida, atendendo a
que o seu armazenamento em larga escala ndo € economicamente vidvel.
Para que a energia eléctrica esteja sempre disponivel, na altura em que ¢
consumida, ¢ fundamental que a operagdo do sistema de producdo seja

planeada [Catalao03].

O problema de planecamento operacional consiste em determinar uma
sequéncia de decisdes admissiveis para a optimizagdo da exploracao dos
recursos energéticos disponiveis para a producdo de energia eléctrica, durante
o horizonte temporal considerado, atendendo as restrigdes fisicas e
operacionais de cada recurso. Um recurso sob o ponto vista de programagao
matematica pode abranger uma unidade, uma central, ou mesmo diversas
centrais. O planeamento operacional pode ser dividido basicamente em duas
grandes areas:

Al Médio e longo prazo — abrange um horizonte temporal compreendido
entre um ou mais anos, tipicamente subdividido em periodos de uma
semana ou de um més. O planeamento ¢ formulado por um problema
estocastico, 1.e., considera incerteza nos dados.

A2 Curto prazo — abrange um horizonte temporal compreendido entre um
ou mais dias até uma semana, tipicamente subdividido em periodos de
meia hora ou de uma hora. O planeamento ¢ formulado por um problema
deterministico. Quando o problema envolve incerteza nos dados, por
exemplo na afluéncia aos reservatdrios ou nos precos da energia

eléctrica, sao usados os correspondentes valores previstos.

O curto prazo ¢ a area onde se enquadra o tema desta dissertacdo. Actualmente, o
planeamento operacional de curto prazo obedece a critérios diferentes dos
utilizados antes do processo de liberalizagdo verificado nos sectores eléctricos de
diversos paises da OCDE — Organizagdo para a Cooperagdo € o

Desenvolvimento Econémico [IEA02].



Introducao

A estrutura de monopolio natural para a exploragdo de recursos hidricos e de
recursos térmicos impunha a necessidade de estabelecer sistemas de suporte a
decisdo em coordenacdo hidrotérmica para o planeamento operacional de curto
prazo [Mariano00, Mendes93, Mendes94]. O problema de coordenagao
hidrotérmica, historicamente abordado através de técnicas de decomposi¢ao
[Habibollahzadeh86], visa minimizar o custo total de operagdo do sistema de
energia hidrotérmico, durante o horizonte temporal considerado, de forma a
satisfazer a procura de energia eléctrica. Tipicamente, a produgdo termoeléctrica
satisfaz a base do diagrama de cargas, que representa a procura de energia
eléctrica durante o horizonte temporal, sendo a producao hidroeléctrica utilizada
para cobrir as pontas do diagrama de cargas. Ainda, ¢ necessario prever uma
reserva girante, correspondente a diferenca entre a procura de energia eléctrica e
a poténcia total disponivel, seja para fazer face a variacdes inesperadas de
procura, seja para fazer face a contingéncias, como por exemplo,

indisponibilidades de equipamentos por avaria.

No contexto actual de reestruturagao do sector eléctrico o problema classico de
coordenacao hidrotérmica ndo se coloca, atendendo ao desmantelamento do
paradigma de integracdo vertical que promoveu a coexisténcia de vdrias
empresas produtoras em competi¢do. Nesta dissertacdo, os recursos hidricos e os
recursos térmicos sao optimizados separadamente. O desenvolvimento de novas
metodologias de optimizacdo, no sentido da maior racionalidade econémica na
exploracdo de recursos energéticos, ¢ uma necessidade premente para as
empresas produtoras em ambiente competitivo, tendo como objectivo produzir e
vender energia eléctrica com o maximo de lucro. Em ambiente competitivo, as
consequéncias economicas das decisdes de planeamento operacional adquirem
crescente importancia, que advém do enorme impacte que uma melhor decisao
pode ter nas margens de lucro das empresas produtoras. Assim, um melhor meio
computacional para a exploracao de recursos energéticos que conduza a um lucro

superior representa uma vantagem competitiva para as empresas produtoras.



Introducao

O espaco de decisdo para o operador modificou-se com a reestruturagao do sector
eléctrico. Esta modificacdo estd relacionada com a alteracdo do critério
determinante para o planeamento operacional de curto prazo: (1) em ambiente
centralizado, o planeamento operacional ¢ principalmente determinado pela
procura de energia eléctrica, expressa pelo diagrama de cargas, que apresenta
forte sazonalidade e tendéncias bem definidas a um ritmo pautado pela actividade
humana, sendo de facil previsdo a curto prazo; (2) em ambiente competitivo, o
planeamento operacional ¢ principalmente determinado pelo preco da energia
eléctrica, volatil e incerto a curto prazo, influenciado pela aleatoriedade dos jogos
de mercado. Esta incerteza introduz um risco suplementar que deve ser gerido da
melhor forma pela empresa produtora, sendo que a previsao fiavel dos precos da
energia eléctrica representa uma vantagem competitiva face a concorréncia.
Uma ferramenta computacional, baseada em redes neuronais artificiais, ¢
desenvolvida para a previsao dos precos da energia eléctrica no apoio a decisao

em ambiente competitivo.

A integracdo da vertente ambiental na politica energética, em particular no sector
eléctrico, € revestida de importancia crescente na actualidade. As emissdes de
Gases com Efeito de Estufa (GEE) sio um dos impactes ambientais mais
significativos associados a producdo de energia eléctrica resultante da queima de
combustiveis fosseis. Perante o0s novos compromissos internacionais
estabelecidos pelo Protocolo de Quioto, os custos provenientes das emissoes de
GEE devem ser internalizados nas metodologias propostas para o problema de
optimiza¢do da exploragdo de recursos térmicos. O elevado nimero de decisdes
de natureza discreta e continua conduzem a um problema de grande dimensao,
visto que, todas as unidades disponiveis sdao consideradas, exigindo um
tratamento matemadtico apropriado para se determinar a melhor combinagdo.
Uma nova metodologia baseada em optimizagdo multiobjectivo, tendo em
consideracdo a restricdo de emissdes, ¢ proposta com o intuito de incorporar as

vertentes econdmica e¢ ambiental.
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A promogao da eficiéncia energética e das energias renovaveis constitui uma
importante contribuicdo para a descarbonizagdo da economia nacional.
Os recursos hidricos existentes em Portugal englobam cascatas hidricas
constituidas por reservatorios com capacidade de armazenamento reduzida.
Devido ao reduzido volume de dgua nestes reservatorios, a altura de queda pode
variar significativamente, tornando a eficiéncia de exploracao sensivel a altura de
queda — efeito de queda. Assim, a poténcia entregue tem que ser considerada
como uma fungao nao sé do caudal de agua turbinado, mas também da altura de
queda. Este efeito de natureza nao linear e a configuracao hidraulica em cascata
tornam o problema de optimizacdo da exploragdo de recursos hidricos,
respectivamente, mais complexo e de grande dimensdo. Uma dificuldade
acrescida pode resultar da dependéncia da altura de queda relativamente ao
caudal de agua turbinado, sendo que quanto maior ¢ o caudal de agua
turbinado menor ¢ a altura de queda devido a elevacdo da cota de jusante.
Uma nova metodologia baseada em optimizagdo nao linear, tendo em
consideracao o efeito de queda, € proposta com o intuito de aumentar a eficiéncia

de exploracgao destes recursos hidricos.
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1.2 Motivacao

O sistema electroprodutor nacional ¢ caracterizado actualmente por uma
acentuada dependéncia externa dos combustiveis fosseis e por uma elevada
intensidade energética do Produto Interno Bruto (PIB), que traduz a quantidade
de energia necessaria para produzir riqueza. Esta intensidade para Portugal,
sendo uma das mais elevadas na Unido Europeia (UE), resulta ndo s6 de um
problema estrutural da economia nacional, mas também da menor efici€éncia de
exploracdo do sistema electroprodutor nacional no que respeita aos recursos

enddgenos e renovaveis, como por exemplo, os recursos hidricos.

O aumento da procura de energia eléctrica, determinado pela exigéncia de
crescimento dos niveis de bem-estar, conjuntamente com uma afluéncia hidrica
reduzida, agrava a dependéncia externa dos combustiveis fosseis para a produgado
de energia eléctrica, com consequéncias ao nivel das emissdes de GEE.
As crescentes preocupacdes ambientais, estabelecidas pelo Protocolo de Quioto e
no sentido da limitagdo das emissdes de GEE, implicam novas restrigdes na

optimizacao da exploragdo de recursos térmicos.

Assim, surgem novos desafios ao sistema electroprodutor nacional:
D1 o aumento da eficiéncia energética;
D2 apromogdo das energias enddgenas e renovaveis;
D3 a diminuigdo da dependéncia externa dos combustiveis fosseis;

D4 asalvaguarda do meio ambiente.

O Programa E4 — Programa de Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas,
aprovado em Conselho de Ministros a 27 de Setembro de 2001, e o Programa
PNAC — Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas, aprovado em
Conselho de Ministros a 28 de Abril de 2003, constituem evidéncia da
preocupacgao crescente ao nivel da politica energética nacional, por um lado, com

a eficiéncia energética e, por outro lado, com as alteracdes climaticas.
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O planeamento operacional de curto prazo representa uma actividade importante
para as empresas produtoras, que requer ndao SO recursos humanos
multidisciplinares e altamente especializados, mas também meios
computacionais que permitam criar sistemas de informagdao com exceléncia para
o suporte das decisdes. Para uma exploragdo racional dos recursos energéticos
disponiveis para a producdo de energia eléctrica, o uso exclusivo da perspectiva
heuristica, baseada na experiéncia e criatividade dos engenheiros de planeamento
operacional, ¢ manifestamente nao adequado na actualidade, nomeadamente
considerando a competitividade das empresas produtoras aliada ao desejo de se

conseguirem decisdes Optimas.

A motivacdo para abordar o tema da optimizacdo em sistemas de energia
hidrotérmicos advém da necessidade de dar resposta aos novos desafios que a
reestruturacao do sector eléctrico veio trazer as empresas produtoras. Assim, esta
dissertacdo trata um tema de investigagdo com grande interesse e importancia na
actualidade, que visa o desenvolvimento de novas metodologias de optimizacao
no sentido da maior racionalidade econdémica na exploracao de recursos hidricos,
promovendo o aumento da eficiéncia de exploragdo, e de recursos térmicos,

incorporando as vertentes econdmica e ambiental.

A previsao fiavel dos precos da energia eléctrica € de crucial importancia para as
empresas produtoras em ambiente competitivo. As abordagens propostas para a
previsao dos precos da energia eléctrica tém sido baseadas em séries temporais
[Nogales02] e em inteligéncia artificial, nomeadamente redes neuronais
artificiais [Szkuta99]. Para o Mercado Eléctrico Espanhol as abordagens
propostas t€ém sido baseadas apenas em séries temporais, em particular na
abordagem ARIMA — Auto Regressive Integrated Moving Average
[Contreras03]. Assim, surge a motivagdo para o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional, baseada em redes neuronais artificiais, para a previsao
dos pregos do Mercado Eléctrico Espanhol, sendo avaliada a exactiddo na

previsao comparativamente a abordagem ARIMA.



Introducao

A optimizacdo da exploracdo de recursos térmicos enfrenta novos desafios
estabelecidos pelo Protocolo de Quioto no respeitante a limitacdo das emissoes
de GEE. A restricdo de emissdes tem sido considerada principalmente no
problema de despacho econémico [Abido0O3a, Dhillon00, Huang03, Muslu04].
O problema de despacho econdmico visa determinar unicamente a producdo de
energia eléctrica atribuida a cada unidade em servico. Este problema nao decide
sobre quais as unidades que devem entrar em producao e quando, i.e., afectadas.
O problema de afectacdo de unidades visa estabelecer um mapa de operagdes
fazivel para cada unidade disponivel num sistema de produg¢do de energia
eléctrica, durante o horizonte temporal considerado, de forma a satisfazer as
restri¢des impostas pelo sistema. Este problema, numa hierarquia decrescente dos
prazos, esta localizado imediatamente depois do planeamento de médio prazo e
antes do problema de despacho econdémico, pelo que também se denomina de
pré-despacho. Se ndo ¢ considerada a restricio de emissdes no problema de
afectagdo de unidades, uma unidade de custo reduzido, mas excessivamente
poluente, pode ser privilegiada na afectacdo [Gjengedal96]. Assim, surge a
motivacdo para o desenvolvimento de uma nova metodologia baseada em
optimizacdo multiobjectivo para a exploracdo de recursos térmicos, tendo em

consideracao a restricao de emissoes.

A optimizagdo da exploracdo de recursos hidricos enfrenta novos desafios no
sentido da melhoria da eficiéncia de exploragdo [Ponrajah98]. O problema do
efeito de queda na optimizacao tem sido tipicamente desprezado ou simplificado
em metodologias anteriores [Piekutowski94]. Nessas metodologias, baseadas em
optimizagdo linear, a poténcia entregue ¢ representada por uma fun¢do afim do
caudal de agua turbinado. Contudo, a poténcia entregue depende ndo so6 do
caudal de dgua turbinado, mas também da altura de queda [Ni99]. Assim, surge a
motivacdo para o desenvolvimento de uma nova metodologia baseada em
optimiza¢do ndo linear para a exploracdo de recursos hidricos, tendo em

consideracdo o efeito de queda.
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A dissertacao faz a apresentagdo das contribuigdes originais mais significativas
para o sucesso das seguintes tarefas:
T1 Previsdo dos pregos da energia eléctrica com uma maior exactidao e um
tempo de computagao reduzido.
T2 Inclusdao da restricio de emissdes na optimizagdo da exploragao de
recursos térmicos.
T3 Inclusdao do efeito de queda na optimizagao da exploragcdo de recursos

hidricos.

A descricdo pormenorizada dos aspectos computacionais das técnicas de
optimizagdo utilizadas para a resolucao dos diversos subproblemas, que sao hoje
amplamente aceites pela comunidade cientifica € se encontram largamente
difundidas em literatura especializada, sai fora do ambito desta dissertagao.
Tal abordagem, no ambito desta dissertagdo, ndo enriqueceria a informagado

compreendida nas publicagdes referenciadas no texto.
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1.3 Estado da arte

A optimizacdo em sistemas de energia hidrotérmicos, nomeadamente o modo de
operagao eficiente e econdomico a curto prazo de recursos hidricos e de recursos
térmicos, vem constituindo um tema de permanente investigagdo desde a década
de sessenta [Mendes94], devido a crescente complexidade dos problemas e aos
beneficios econdmicos resultantes do uso da melhor solugdo possivel — solugao
oOptima. As empresas produtoras tém hoje que encarar os seus investimentos
com maior racionalidade econdémica para fazer face a concorréncia no contexto
actual de reestruturagcdo do sector eléctrico, visando o bom aproveitamento dos
recursos energéticos disponiveis para a producdo de energia eléctrica.
Na referéncia [Cohen87] pode ser encontrada uma descricao detalhada sobre o
estado da arte referente ao tema até meados da década de oitenta. Assim, é dada
preferéncia na revisdo bibliografica a referéncias com data posterior.
Seguidamente, ¢ apresentada uma perspectiva historica dos assuntos abordados

nesta dissertacao.
Previsdo dos precos da energia eléctrica

A previsdo dos precos da energia eléctrica assumiu importincia relevante
no final da década de noventa, tendo sido propostas diversas abordagens
para essa previsdo. Em geral, dois tipos de abordagens podem ser utilizados
para a previsdo dos precos da energia eléctrica: (1) séries temporais;
(2) inteligéncia artificial. As abordagens baseadas em séries temporais
[Nogales02], em particular a abordagem AR — Auto Regressive [Foss099] e a
abordagem ARIMA — Auto Regressive Integrated Moving Average
[Contreras03, Zhou06], podem ser muito exactas, mas requerem vasta
informacdo e o tempo de computacdo ¢ geralmente elevado [Rodriguez04].
Ainda, a abordagem GARCH — Generalized Autoregressive Conditional
Heteroskedastic [Garcia05] e a abordagem Wavelet-ARIMA [Conejo05a] foram

propostas com o intuito de melhorar o desempenho das abordagens anteriores.

11



Introducao

As abordagens baseadas em inteligéncia artificial, nomeadamente redes
neuronais artificiais e loégica difusa, sdo comparativamente as anteriores menos
exigentes no que respeita ao tempo de computagdo. Em particular, as redes
neuronais artificiais, utilizadas com sucesso para a previsdo da procura de
energia eléctrica [HippertO1, Saini02], sdo também utilizadas para a previsao dos
precos da energia eléctrica [Gonzalez05, Szkuta99, Wang98, Yamin(O4a,
Zhang03, Zhang05]. Ainda, abordagens hibridas neuro-difusas foram propostas,
procurando conjugar as vantagens das redes neuronais artificiais com as da légica

difusa [Amjady06, Hong02, Hong05, Rodriguez04].
Optimizagdo da exploragdo de recursos térmicos

Diversas metodologias tém sido propostas na procura da solugdo dptima para o
problema de optimizagdo da exploragdo de recursos térmicos, nomeadamente

para o problema de afectagdo de unidades [Padhy04].

A programagdo dinamica foi uma das primeiras metodologias utilizadas para a
resolucdo do problema de afectagdo de unidades [Snyder87]. A utilizagdo da
programag¢do dindmica permite abordar problemas ndo convexos e nao lineares,
assegurando a obtencdo da solugdo Optima. A desvantagem da utilizacdo da
programagao dindmica advém da necessidade de se proceder a uma discretizagao,
sendo exigente em termos de capacidade de memoria e tempo de computagao.
Esta desvantagem evolui de forma exponencial com a dimensdo do problema e
cedo atinge um nivel que torna impossivel a sua computagdo, o que constitui a
denominada maldi¢do da dimensionalidade, curse of dimensionality na literatura
anglo-saxdnica, associada a programac¢do dindmica. A aplicagcdo de heuristicas a
programacao dinamica permite reduzir o tempo de computacdo, deixando contudo
de assegurar a obten¢do da solucao Optima. Portanto, a utilizagdo da programacao
dindmica so € possivel para problemas de dimensdo reduzida devido a natureza
de enumeracdo explicita desta metodologia, em que todas as possiveis decisdes

sdo testadas, sendo posteriormente escolhidas as melhores decisoes.
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Dado que ndo ¢ vidvel a enumeragdo de todas as combinagdes possiveis, uma
forma tradicional simples de resolver o problema de afectacdo de unidades
consiste em afectar as diversas unidades de acordo com a ordem de mérito, uma
grandeza relacionada com a eficiéncia energética das unidades. Nas referéncias
[Lee88, Tong91] foi proposta uma metodologia heuristica para a resolucao deste
problema, que na esséncia recorre a elaboracdo de uma lista de recursos por
ordem de mérito. Esta metodologia heuristica tem a vantagem da simplicidade,
mas apresenta algumas deficiéncias que advém principalmente do facto do
cardcter dindmico do problema ndao ser convenientemente abordado.
Nas referéncias [Hobbs88, Ouyang91] foi proposto que o problema seja
resolvido recorrendo a programacdo dinamica e, para obviar a maldicdo da
dimensionalidade, ¢ primeiro elaborada uma lista de recursos por ordem de

mérito, deixando contudo de assegurar a obtencao da solugao 6ptima.

Metodologias baseadas em inteligéncia artificial, nomeadamente redes neuronais
artificiais [Ouyang92, Sasaki92, Walsh97], algoritmos genéticos [Arroyo02,
Kazarlis96, Maifeld96, Swarup02], logica difusa [El-Saadawi04, Saneifard97] e
arrefecimento simulado [Mantawy98, Zhuang90], foram também propostas para
a resolucdo do problema de afectacdo de unidades. Embora estas metodologias se
apresentem como prometedoras para a resolu¢do do problema, importa realcar
que estas metodologias enfrentam a dificuldade de encontrar a solugdao dptima e

apresentam tipicamente elevados tempos de computacao.

De entre todas as metodologias utilizadas para a resolugdo do problema de
afectacdo de unidades, a que encontrou maior adesdo, quer devido a sua
exequibilidade, quer devido aos bons resultados a que conduz, foi a metodologia
baseada na relaxacdo Lagrangeana [Virmani89, Zhuang88]. A vantagem mais
relevante que resulta da utilizagdo desta metodologia reside na decomposi¢ao do
problema em subproblemas. Assim, a afectacdo de unidades ¢ obtida pela
resolucao dos subproblemas associados a cada uma das unidades, sendo as

unidades optimizadas individualmente.
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O termo relaxagdo estd relacionado com o principio basico da metodologia
baseada na relaxacdo Lagrangeana, que consiste em ignorar as restricoes do tipo
global e penalizar a sua violagdo na funcao objectivo de forma linear recorrendo
a multiplicadores, denominados de multiplicadores de Lagrange ou precos
sombra. O processo de resolugdo do problema actualiza iterativamente os
multiplicadores de Lagrange de forma proporcional a violacdo das restricdes
correspondentes, até que seja encontrada uma solu¢do que satisfaca um critério
de paragem previamente definido. A metodologia baseada na relaxacao
Lagrangeana ndo apresenta a desvantagem da maldigdo da dimensionalidade
tipica da programagdo dindmica, visto que, as exigéncias em termos de
capacidade de memoria e tempo de computagdao evoluem em proporcionalidade
directa com a dimensdo do problema, apresentando caracteristicas apropriadas
aos problemas reais. Ainda, a descri¢ao das restricdes de caracter dinamico ¢

formalmente bem enquadrada nesta metodologia.

A referéncia [Ferreira89] ¢ uma referéncia base a utilizagdo da metodologia
baseada na relaxagdo Lagrangeana para a resolugcdo do problema de afectagdo de
unidades. Desde entdo, a maioria dos investigadores tem vindo a contribuir com
sucessivos refinamentos e aperfeigoamentos desta metodologia [Li97a,
Peterson95, Ruzic91, Svoboda97], com maior ou menor sucesso. A maior parte
do esfor¢o de investigagdo tem incidido no melhoramento da solucdo do
problema obtida por esta metodologia, que ¢ uma solug¢do sub-Optima e por vezes
nao fazivel. O grau de exactiddo da solucdo encontrada comparativamente a
solu¢do Optima ¢ denominado de salto de dualidade, duality gap na literatura
anglo-saxdnica. As referéncias [Cheng00, Takriti0O] incluem a utilizagao de
outras metodologias, respectivamente, baseadas em algoritmos genéticos e em
optimizagdo linear inteira-mista, no refinamento da solugdo encontrada pela
metodologia baseada na relaxagdo Lagrangeana. Outros investigadores utilizam a
funcdo de Lagrange aumentada [Batut92, Wang95], penalizando a violagao das

restrigoes do tipo global de forma quadratica.
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A metodologia baseada na relaxacdo Lagrangeana, embora desenvolvida para
resolver problemas de planeamento em ambiente centralizado, permite uma
analogia com um funcionamento de mercado em que cada empresa produtora
se propoe produzir consoante os precos que o mercado lhe oferece, que na
analogia sdo os multiplicadores de Lagrange determinados pela solu¢do do
problema dual [Allen99, Arroyo00, Attaviriyanupap03, Li05, Richter00,
Shahidehpour(02, Yamin04b].

Perante os novos compromissos internacionais estabelecidos pelo Protocolo de
Quioto, os custos provenientes das emissdes de GEE devem ser internalizados
nas metodologias propostas para a optimizagdo da exploracdo de recursos
térmicos. A restricdo de emissdes tem sido considerada principalmente no
problema de despacho econdmico, onde existe um nimero consideravel de
referéncias bibliograficas recentes [Abido03a, Abido03b, Chen04, Chiang05,
Dhillon00, Hota04, Huang02, Huang(03, Muralidharan06, Muslu04, Song97,
Wang02, Wong98]. Para o problema de afectagdao de unidades as referéncias sao
em nimero menos significativo e menos recentes [Abdul-Rahman96, Bai97,
Gjengedal96, Kuloor92, Srinivasan96, Srinivasan97, Wang95]. Contudo, a
criacdo do mecanismo de comércio de emissdes renovou o interesse na
consideracdo das emissdes no problema de afectagdo de unidades [Lu05,

Mendes04, Pulgar-Painemal05].
Optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos

Tal como na optimizacdo da exploracdo de recursos térmicos, foi também a
programac¢do dindmica uma das primeiras metodologias utilizadas para a
resolucdo do problema de optimizacdo da exploragdo de recursos hidricos
[Amado87, Chang90, Lyra95]. A utilizagdo da programagdo dinadmica para a
resolu¢ao do problema permite obter a solugdao dptima. Contudo, a maldi¢ao da
dimensionalidade implica que a sua utilizacdo s seja possivel para problemas de

dimensao reduzida.
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Para a optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos que envolvam cascatas
hidricas e que conduzam a problemas de grande dimensdo, a programagao
dinamica deixou de ser utilizada, permanecendo ainda quando se trate de resolver
problemas ou subproblemas cuja dimensdo ndo constitua impedimento a sua

utilizacao [Arce02, Li97b].

A programacdo linear em rede [Hreinsson88] foi proposta como alternativa a
programac¢do dindmica, tendo despertado interesse nos investigadores pelo facto
de uma cascata hidrica ter uma estrutura que pode ser matematicamente
modelada por uma rede de fluxos, o que torna esta alternativa apropriada ao
problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos. A programagao
linear em rede acomoda facilmente varias restrigoes, tais como, o balango da
dgua para cada reservatério, limites minimos e maximos do volume de 4gua nos
reservatorios, € tempo de transito hidrico. A programacdo linear em rede
proporciona cddigos eficientes e robustos, comercializados e facilmente a
disposicao dos utilizadores. Contudo, a programagao linear em rede apresenta a
desvantagem de ndo permitir a consideragdo correcta das curvas caracteristicas
de poténcia entregue versus caudal de dgua turbinado para as centrais hidricas,

tipicamente curvas nao lineares € nao convexas.

Existem aproveitamentos hidroeléctricos onde a poténcia entregue tem que ser
considerada func¢ao ndo s6 do caudal de agua turbinado, mas também da altura de
queda. O facto da poténcia entregue ser uma fun¢do do caudal de 4gua turbinado
e da altura de queda implica a utilizagdo de metodologias baseadas em
optimizagdo nao linear [Brannlund86, Brannlund88, Lidgate88, Qing8§].
Contudo, estas metodologias eram mais exigentes no que respeita ao tempo de
computacdo, comparativamente a programagao linear em rede, embora permitam
uma representacao mais aproximada e fidedigna da realidade. Assim, o problema
continuou a ser abordado através da programacdo linear em rede [Franco94,

Habibollahzadeh90, Johannesen91, Oliveira05, Piekutowski94, Wood96].
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Mais recentemente, a metodologia baseada em optimizagdo linear inteira-mista
foi utilizada para a resolugdo do problema de optimizacdo da exploracdo de
recursos hidricos [Chang01, Conejo02, Guan97, Guan99, Nilsson96, Parrilla06],
usufruindo das vantagens da programacdo linear em rede e, simultaneamente,
permitindo considerar a existéncia de zonas proibidas, i.e., valores de poténcia
para os quais ndo se pode manter a turbina hidrica em funcionamento. Contudo, a
discretizacdo das curvas caracteristicas de poténcia entregue versus caudal de
agua turbinado, utilizada nesta metodologia para considerar as variacdes da altura
de queda, requer um incremento significativo na capacidade de memoria e no

tempo de computacao.

Metodologias baseadas em inteligéncia artificial, nomeadamente redes neuronais
artificiais [Liang94, Liang96, NareshOO, Naresh02] e algoritmos genéticos
[Cau02, Chen96, Leite02], foram também utilizadas para a resolu¢do do
problema de optimizacdo da exploracdo de recursos hidricos. Embora estas
metodologias se apresentem como prometedoras para a resolucdo deste
problema, apenas podem ser encontradas solucdes sub-Optimas devido as
heuristicas utilizadas no processo de decisdo, para além da desvantagem do

elevado tempo de computacao.

A evolugao tecnoldgica no final da década de noventa, ao nivel da capacidade
de calculo dos computadores ¢ do desempenho dos solvers, deu uma nova
énfase a utilizagdo de metodologias baseadas em optimizagdo nao linear para
a resolucdo do problema de optimizagdo da exploragdo de recursos hidricos
[Ni99, Pursimo98]. As metodologias baseadas em optimizacdo ndo linear
permitem uma representagdo mais aproximada e fidedigna da realidade,
comparativamente a programacdo linear em rede, apresentando hoje em dia

tempos de computagado aceitaveis.
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1.4 Organizacao do texto

O texto da dissertagdo estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 ¢
destinado a optimizagdo em contexto de reestruturagao. O Capitulo 3 ¢ destinado
a previsao dos pregos da energia eléctrica. O Capitulo 4 e o Capitulo 5 sdo
destinados, respectivamente, a optimizacao da exploragdo de recursos térmicos e
de recursos hidricos. O Capitulo 6 conclui a dissertacdo. Seguidamente, ¢

apresentada uma descrigdo mais detalhada do contetido de cada capitulo.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisao ao processo de reestruturacdo do sector
eléctrico, particularizando nesta revisdo a reestruturacdo na Peninsula Ibérica.
A optimizacdo em sistemas de energia hidrotérmicos ¢ abordada no contexto
actual de reestruturagdo do sector eléctrico, usando uma interpretagdo

econdmica da metodologia baseada na relaxa¢ao Lagrangeana.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a ferramenta computacional, baseada em redes
neuronais artificiais, desenvolvida para a previsdo dos precos da energia
eléctrica. Apresentam-se os resultados numéricos obtidos e conclui-se sobre a

exactiddo na previsao dos pregos comparativamente a abordagem ARIMA.

No Capitulo 4 ¢ enunciado e descrito o problema de optimizagao da exploragao
de recursos térmicos. Uma nova metodologia baseada em optimizagao
multiobjectivo ¢ proposta para a resolucdo deste problema tendo em
consideracdo a restricdo de emissdes. Apresentam-se os resultados numéricos

obtidos e conclui-se sobre o desempenho da nova metodologia proposta.

No Capitulo 5 ¢ enunciado e descrito o problema de optimizagdo da exploragao
de recursos hidricos. Uma nova metodologia baseada em optimiza¢ao nado linear
¢ proposta para a resolugdo deste problema tendo em consideracao o efeito de
queda. Apresentam-se os resultados numéricos obtidos e conclui-se sobre o

desempenho da nova metodologia proposta.
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No Capitulo 6 sao apresentadas as contribui¢des originais desta dissertacdo sobre
o tema da optimizagdo em sistemas de energia hidrotérmicos. Ainda, sdo
apontadas algumas direccdes para futuro desenvolvimento de trabalho de

investigacao.
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1.5 Notacao

Em cada um dos capitulos desta dissertagdo ¢ utilizada a notagdo mais usual na
literatura especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspectos comuns a
todos os capitulos. Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos ¢
utilizada uma notagdo apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas
sdo identificadas com referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e sdo
numeradas de forma sequencial no capitulo respectivo, sendo a numeragdo
reiniciada quando se transita para o capitulo seguinte. A identificacdo de
expressoes matematicas ¢ efectuada através de parénteses curvos () € a
identificacdo de referéncias bibliograficas ¢ efectuada através de parénteses

rectos [ ].
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CAPITULO

Optimizacao em Contexto de

Reestruturacao

Neste capitulo é realizada uma revisdo ao processo de reestrutura¢do do sector
eléctrico, particularizando nesta revisdo a reestrutura¢do na Peninsula Ibérica.
A optimizagdo em sistemas de energia hidrotérmicos é abordada no contexto
actual de reestruturagdo do sector eléctrico, usando uma interpreta¢do

economica da metodologia baseada na relaxagdo Lagrangeana.
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Optimizacao em Contexto de Reestruturagao

2.1 Introducao

A reestruturacdo do sector eléctrico assenta na conversao de um monopdlio
natural num mercado concorrencial, possibilitando a liberdade de escolha do
fornecedor de energia eléctrica por parte dos consumidores. A existéncia de uma
estrutura organizacional monopolista para o sector eléctrico justifica a
necessidade de regulamentagdo, protegendo os consumidores contra os potenciais
abusos das empresas concessiondrias monopolistas. Esta estrutura monopolista
tem vindo a ser alterada desde o final da década de setenta, visando alcancar

ganhos de eficiéncia e baixar o pre¢o da energia eléctrica ao consumidor.

A liberalizacdo do sector eléctrico permite a competicdo entre empresas
produtoras, que oferecem energia numa bolsa de energia eléctrica, podendo
ainda ser autorizadas a vender energia directamente a uma entidade
compradora através de contratos bilaterais. No contexto de reestruturacao
e para Portugal o Mercado Ibérico de FElectricidade (MIBEL) assume

particular relevo.

A optimizacdo da exploragdo de recursos energéticos assume importancia
relevante no contexto actual de reestruturagdo do sector eléctrico para as
empresas produtoras. A optimizagdo em contexto de reestruturacao ¢ abordada
usando uma interpretacdo econdmica da metodologia baseada na relaxagdo
Lagrangeana. Assim, em termos de relaxacdo Lagrangeana, o problema de
planeamento em ambiente centralizado corresponde ao problema primal de
Lagrange, visando a minimizagdo do custo total afecto aos recursos
envolvidos no planeamento, ¢ o problema de planeamento em ambiente
competitivo corresponde ao problema dual de Lagrange, visando a
maximizagdo do lucro total auferido com a exploragdo dos recursos envolvidos

no planeamento.
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Optimizacao em Contexto de Reestruturagao

2.2 Reestruturacao do sector eléctrico

O sector eléctrico a nivel global tem sofrido evolucdes, desde a década de
setenta, no sentido de introduzir concorréncia neste sector, que tradicionalmente
era considerado como um monopo6lio natural. As razdes invocadas para manter as
empresas eléctricas, quer as nacionalizadas, quer as privadas, como empresas
concessiondrias monopolistas, eram alicercadas no cardcter estratégico e na

natureza de servigo publico do fornecimento de energia eléctrica.

Com a introducdo de concorréncia no sector eléctrico através do processo de
liberalizagdo, cujo principal objectivo € baixar o preco da energia eléctrica ao
consumidor, assistiu-se a sua reestruturagdo. Assim, foi estabelecida legislacdo
que veio alterar a estrutura do sector eléctrico, garantindo o acesso livre as redes
de transporte e distribui¢do e possibilitando a concorréncia na producdo e

comercializagao.

Em 1982 o Chile foi pioneiro na implementacdo da reestruturagdo do sector
eléctrico, possibilitando a liberdade de escolha do fornecedor de energia eléctrica
por parte dos grandes consumidores. Esta reestrutura¢do alastrou posteriormente
a outros paises, tais como, Inglaterra e Gales, Paises Nordicos, Espanha e
Estados Unidos da América (EUA). Em 1990 foi criada a bolsa de energia
eléctrica, pool na literatura anglo-saxonica, na Inglaterra e Gales. Em 1991
entrou em funcionamento a bolsa de energia eléctrica na Noruega, tendo sido
estendida @ Suécia em 1996, dando origem ao primeiro mercado regional
eléctrico — NordPool — que inclui hoje também a Finlandia e a Dinamarca.
Em 1998 entrou em funcionamento a bolsa em Espanha e em vérias regides dos
EUA, nomeadamente na Califérnia e na Pennsylvania-New Jersey-Maryland
Interconnection. Em 2001, foi lancada a criagdo do MIBEL entre Portugal e

Espanha, estando actualmente prevista a sua entrada em actividade em 2007.
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Optimizacao em Contexto de Reestruturagao

2.2.1 Regulamentaciao do sector eléctrico

A data de 4 de Setembro de 1882 marca o inicio da industria dos sistemas de
energia eléctrica. Naquela data foi inaugurada a primeira central eléctrica em
Pearl Street, Nova lorque, EUA, distribuindo energia eléctrica na forma de
corrente continua que foi utilizada para iluminagdo. Contudo, a invengdo do
transformador, que permite variar facilmente o nivel de tensdo, bem como do
motor de indugdo, que exibe vantagens em relagdo ao motor de corrente continua,

resultou na adopgao generalizada da corrente alternada [SucenaPaiva05].

A energia eléctrica ¢ essencial para o bem-estar da sociedade, tendo o seu
fornecimento sido encarado como um servigo publico. Assim, empresas
concessiondrias monopolistas  detinham o exclusivo da produgdo,
comercializagdo e fornecimento de energia eléctrica através das redes de
transporte e distribuicdo — paradigma de integra¢do vertical em sistemas de
energia eléctrica [Hunt96]. O transporte e distribui¢do eram considerados como
um monopolio natural, visto que, ndo se justificava a duplicacdo das redes e a
tecnologia existente ndo permitia alternativas a estas infraestruturas. Contudo, a
producdo e comercializagdo podem ser potencialmente consideradas actividades

competitivas [[EAO1].

Durante o paradigma de integracdo vertical surgiram as centrais e redes de
transporte e distribuicdo de grande porte, o que permitiu a expansido da
electrificacdo ao meio rural e a uniformizag¢do dos precos da energia eléctrica.
Os argumentos de economia de escala, intrinsecos a tecnologia ou que resultam
do regime cooperativo de funcionamento em rede, justificaram este paradigma.
Assim, coube as empresas concessionarias monopolistas decidir a operagdo para
a produgdo e transmissao de energia eléctrica, e até influenciar ou definir o precgo
pelo qual a energia eléctrica ¢ comercializada, sendo aceitdvel a externalizagdo
dos custos provenientes das emissoes de GEE que a queima de combustiveis

fosseis pode ocasionar.
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A existéncia de um monopolio natural justifica a necessidade de regulamentagao,
protegendo os consumidores contra 0s potenciais abusos das empresas
concessiondrias monopolistas, tendo esta regulamentacdo sido realizada pelo
poder politico ou por uma entidade independente. Os precos de venda da energia
eléctrica aos consumidores finais sdo fixados para obter um volume monetario
global que satisfaca as obrigagdes decorrentes da regulamentacdo. Ainda, a
expansdo do sistema de energia eléctrica, por exemplo um novo sistema de
producao de energia eléctrica ou um incremento da rede, resulta do planeamento

em ambiente centralizado [Santana06].

A regulamentagdo do sector eléctrico, em virtude de se estar perante um
monopolio natural, tem associadas as seguintes consequéncias:
C1 os consumidores ndao tém possibilidade de escolher o fornecedor de
energia eléctrica;
C2 os precos da energia eléctrica resultam de acordos com o poder politico
ou com entidades independentes;
C3 existe pouca énfase no controlo de custos;

C4 o planeamento ¢ realizado em ambiente centralizado.

A estrutura organizacional monopolista para o sector eléctrico tem vindo a ser
alterada desde o final da década de setenta, visando alcangar ganhos de eficiéncia
e baixar o preco da energia eléctrica ao consumidor. Assim, assistiu-se ao
processo de liberalizacdo do sector eléctrico, no sentido de introduzir
concorréncia neste sector. A liberalizacdo do sector eléctrico desmantelou o
paradigma de integracdo vertical, separando as actividades potencialmente
competitivas de produgdo e comercializagdo, das actividades nao competitivas de

transporte e distribuicao.
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Optimizacao em Contexto de Reestruturagao

2.2.2 Liberalizacao do sector eléctrico

A industria dos sistemas de energia eléctrica sofreu significativas transformacdes
nas ultimas trés décadas. Até 1973, o reduzido custo dos combustiveis e
sucessivos progressos na tecnologia para a producao, transmissdo e distribuicao
de energia eléctrica permitiram custos operacionais relativamente diminutos.
Assim, a manutencao de um elevado nivel de fiabilidade era suportada pela
redundancia nos equipamentos disponiveis. A crise energética de 1973, na
sequéncia do primeiro choque petrolifero, € a sua repercussao sobre os custos
operacionais geraram preocupagdes ¢ atitudes de cariz econdmico, até ai nao
consideradas relevantes. Desde entdo, tornou-se cada vez mais dificil manter o
nivel de fiabilidade recorrendo a estratégia utilizada anteriormente, face a nova

estrutura de custos e dentro de uma perspectiva econémica saudavel.

A estrutura organizacional tradicional para o sector eléctrico comegou a ser
alterada no final da década de setenta nos EUA com a publicacio do
PURPA — Public Utility Regulatory Policies Act, em 1978, que estabeleceu a
figura do produtor independente e a obrigacdo legal das empresas
concessiondrias monopolistas de aquisicdo da energia eléctrica dos produtores
independentes. Posteriormente, o Energy Policy Act de 1992 trouxe a revisao do
PURPA, pela inclusdao de um conjunto alargado de medidas de conservagao de

energia e de gestdo da procura [SucenaPaiva05].

Na Europa, o processo de liberalizacao teve inicio na Inglaterra e Gales com o
Energy Act de 1983, que também estabeleceu a obrigacdo legal de aquisicdo da
energia eléctrica dos produtores independentes, a que se seguiu a privatizacao
das empresas eléctricas e a criagdo de uma bolsa obrigatoria de energia eléctrica
que entrou em actividade em 1990. Esta estrutura organizacional para o sector
eléctrico veio a ser alterada com a criacdo do NETA — New Electricity Trading
Arrangements, em 2001, que eliminou a obrigatoriedade na bolsa e permitiu a

contratacao bilateral entre produtores e consumidores [SucenaPaiva05].
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A entrada em funcionamento da bolsa de energia eléctrica na Noruega ocorreu
em 1991, tendo sido estendida a Suécia em 1996 — NordPool — que

posteriormente incluiu a Finlandia em 1998 e a Dinamarca em 2000.

No contexto da criagdo de um mercado Unico europeu, a Comissao Europeia
tomou a iniciativa de dinamizar o processo de liberalizacdo do sector eléctrico
publicando a Directiva 96/92/CE de 19 de Dezembro de 1996 — Mercado
Interno de Electricidade (MIE). Constatou a Comissao, por um lado, que as
empresas concessionarias monopolistas abusavam da posi¢do dominante e
exibiam muitas ineficiéncias cujos custos eram suportados pelos consumidores
finais. Por outro lado, as transac¢des entre as diversas empresas eram
relativamente reduzidas, o que indiciava proteccionismo € ia ao arrepio da
criacdo de um mercado Unico de bens e servicos. O MIE visa promover a
competitividade e eliminar as barreiras as transac¢des comerciais
transfronteiricas, assegurando que os consumidores possam escolher
livremente o seu fornecedor de energia eléctrica. A energia eléctrica devera, tanto
quanto possivel, circular entre Estados-membros tao facilmente como circula em

cada um deles.

A liberalizacdo do sector eléctrico permite a competi¢do entre empresas
produtoras, que oferecem energia numa bolsa de energia eléctrica, podendo ainda
ser autorizadas a vender energia directamente a uma entidade compradora através
de contratos bilaterais. Assim, as empresas produtoras t€ém hoje que encarar os
seus investimentos com maior racionalidade econdmica, visando o bom
aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis. Aos consumidores
denominados de consumidores elegiveis, por terem um consumo superior a um
valor predefinido, foi conferida a possibilidade de adquirirem energia na bolsa de
energia eléctrica ou contratar directamente com as empresas produtoras, sendo os
restantes consumidores denominados de consumidores cativos. Em Portugal, esse
limiar de elegibilidade assumiu o valor de, por exemplo, 9 GWh/ano em 2001,

sendo nulo a partir de 2007.
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A bolsa de energia eléctrica corresponde a uma entidade onde se estabelecem as
ofertas de compra e venda de energia eléctrica perante um agente neutro face aos
interesses em conflito, o operador de mercado. Este recebe as ofertas de compra
dos distribuidores, comercializadores ¢ consumidores elegiveis, e as ofertas de
venda dos produtores. As ofertas sdo descriminadas para as 24 horas do dia
seguinte — mercado diario — day-ahead market na literatura anglo-saxodnica,
indicando tipicamente o preco e a quantidade de energia eléctrica. As transacgoes
resultam de um processo de cassagdo entre as ofertas de compra e venda, sendo
assim determinado o pre¢o de mercado e a quantidade negociada, como ¢

apresentado na Figura 2.1.

= S
= i
2 ‘
o o
0 |
= N
g
x I

1\ 1

o Venda
Quantidade (MWHh)

Figura 2.1 — Processo de cassacdo entre as ofertas de compra e venda num mercado

eléctrico. Na figura ¢ assinalado com “*” o equilibrio de mercado.

O prego de mercado, pago a todos os produtores, ¢ o preco da Ultima oferta
seleccionada — prego marginal. Depois de finalizado o processo de cassagdo do
mercado diario, os agentes que nao tenham conseguido efectivar as suas
intencdes de compra ou venda podem efectuar transac¢gdes no mercado
intra-diario, tendo assim a possibilidade de efectuar as correcgdes ou os ajustes

que acharem convenientes face a alteragcdes de produgao ou de consumo.
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Os precos de venda aos consumidores finais deveriam reflectir os precos
estabelecidos na bolsa de energia eléctrica. Contudo, o poder politico, receoso do
mercado, tem estabelecido precos de venda aos consumidores finais que nao
traduzem o comportamento na bolsa, funcionando como precos maximos.
A existéncia em simultaneo da bolsa e de precos maximos de venda aos clientes
explicam, em parte, o que se passou na Califérnia. Nestas condi¢des, € o
comercializador que suporta os eventuais elevados lucros de produgao e, sendo o
comercializador independente da producdo, ele pode ser conduzido a faléncia,
como aconteceu na California. Se o comercializador e o produtor de energia
eléctrica pertencerem ao mesmo grupo empresarial, tal como acontece em
Espanha, ndo hé risco de faléncia do grupo. O reconhecimento de que o prego
estabelecido na bolsa nao traduzia as reducdes nos custos levou a criacdo do
NETA na Inglaterra e Gales, em 2001, para a realizagdo das transacgdes de
energia, eliminando a obrigatoriedade na bolsa e permitindo os contratos

bilaterais [Santana06].

A bolsa de energia eléctrica ¢ condicionada pelos agentes em presenga. Por um
lado, existe poder de mercado quando o nimero de agentes do lado da oferta ndo
¢ suficiente para evitar que alguns agentes possam elevar o preco de mercado
acima do preco marginal — mercado oligopolistico. Por outro lado, o preco de
mercado ¢ caracterizado por um elevado grau de volatilidade resultante da

incerteza competitiva criada, podendo variar de forma dréstica.

Assim, na Califérnia, Espanha e Escandinavia encontra-se em vigor uma
estrutura dual, onde sdo permitidos contratos bilaterais, sendo necessaria a
separacao entre o operador de mercado — que organiza e gera as transacgdes
entre os agentes na bolsa, ajustando economicamente a oferta a procura de
energia eléctrica, ¢ o operador fisico do sistema — que assume a fungdo de
despacho em tempo real, assegurando a articulagdo fisica entre a produgdo e o

consumo através da gestdao das redes de transporte.
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Em 2001, a Comissao Europeia apresentou uma proposta de alteracdo da
Directiva 96/92/CE, visando acelerar a abertura do MIE, a qual veio a resultar na
publicacdo da Directiva 2003/54/CE de 26 de Junho de 2003. Esta Directiva visa
eliminar a figura de comprador Unico e exige que os Estados-membros
considerem como elegiveis, a partir de 1 de Julho de 2004, todos os
consumidores nao domésticos e, a partir de 1 de Julho de 2007, todos os outros
consumidores, o que requer acesso livre as redes de transporte e distribuigdo.
O fornecedor pode ser um produtor, para os consumidores da maior dimensao, ou
pode ser um comercializador, que compra energia eléctrica por grosso e a vende
a retalho. Os custos de transac¢do aumentam, visto que, existem novos
intermediarios e arranjos comerciais mais complexos, devendo ser compensados

pelos ganhos de eficiéncia proporcionados pelo ambiente competitivo criado.

Os beneficios da liberalizacdo do sector eléctrico podem ser enunciados da
seguinte forma:

B1 os consumidores podem escolher liviemente o seu fornecedor de energia
eléctrica;

B2 os precos da energia eléctrica tendem a diminuir em consequéncia do
ambiente competitivo criado e do incremento das transac¢des comerciais
transfronteiricas;

B3 existe um incentivo a redu¢do de custos, visto que, a competi¢do coloca
pressao nas margens de lucro das empresas produtoras;

B4 o planeamento ¢ realizado em ambiente competitivo, visando a

exploragdo racional de recursos.

A integracdo de mercados eléctricos ¢ um factor catalizador do processo de
liberalizacdo, visto que, mitiga o poder de mercado, aumenta a liquidez do
mercado integrado, dilui custos fixos das plataformas de transac¢do e aumenta a
eficiéncia econdmica global. No &mbito da criagdo do MIE tém sido constituidos
mercados regionais eléctricos na UE. Neste ambito, surge a integracdo dos

mercados eléctricos na Peninsula Ibérica, que constituirda o MIBEL [Sousa05].

30



Optimizacao em Contexto de Reestruturagao

2.2.3 Reestruturacao na Peninsula Ibérica

Em Portugal, com a liberalizacdo do sector eléctrico em 27 de Julho de 1995,
estabelecida pelo Decreto-Lei n.° 182/95, a empresa publica monopolista e
verticalmente integrada — Electricidade de Portugal (EDP) — fo1 reestruturada e
parcialmente privatizada, promovendo a coexisténcia de varias empresas em
areas geograficas bem definidas e a separacdo entre producgdo, transporte e

distribui¢do de energia eléctrica.

A evolugdo do Sistema Eléctrico Nacional (SEN) originou o Sistema Eléctrico
Publico (SEP) e o Sistema Eléctrico Independente (SEI), sendo ambos
regulados por uma entidade independente, actualmente denominada Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE). O SEP ¢ constituido pelos
produtores vinculados — Companhia Portuguesa de Producdo de Electricidade
(CPPE) do grupo EDP, Tejo Energia e Turbogds — pela Rede Nacional de
Transporte (RNT), pelos distribuidores vinculados e pelos clientes do SEP. O
SEI ¢ constituido pelos produtores, distribuidores e clientes do Sistema Eléctrico
nao Vinculado (SENV), e pela Producdo em Regime Especial (PRE):
mini-hidrica, edlica e cogeragdo [ERSE00]. O organigrama do SEN ¢

apresentado na Figura 2.2.

A ERSE ¢ independente no exercicio das suas fungdes, sem prejuizo dos
principios orientadores da politica energética fixados pelo Governo. A ERSE
desempenha um papel fundamental na coexisténcia entre o SEP ¢ o SENV, com
logicas diferenciadas, regulando as actividades de transporte e distribuicao de
energia eléctrica no ambito do SEP, e as relagdes comerciais entre o SEP e o
SENV. O SEP ¢ regido pela logica centralizada, onde as transacgdes de energia
eléctrica sdo realizadas a um prego regulado. Contrariamente, o SENV ¢ regido
pela logica de mercado, onde os agentes ndo tém a garantia prévia de
rentabilidade, visto que, estdo sujeitos as leis da oferta e da procura de energia

eléctrica que determinam o equilibrio de mercado.

31



Optimizacao em Contexto de Reestruturagao

SEN
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—— Rede Nacional de Transporte
— Distribuidores Vinculados —— Distribuidores nao Vinculados
— Clientes do SEP — Clientes do SENV

Figura 2.2 — Organigrama do Sistema Eléctrico Nacional.

Em 2000, com uma nova fase de privatizacdo da EDP, o Estado Portugués
abdicou da maioria do capital social da empresa, detendo apenas 30% do capital.
A Rede Eléctrica Nacional (REN), concessiondria da RNT, foi destacada do
grupo EDP, ficando maioritariamente na posse do Estado com 70% do capital.
A REN assegura o transporte de energia eléctrica e a gestdo do SEP, sendo
comprador unico dos produtores vinculados. Os produtores vinculados estdo
relacionados comercialmente com a REN através de Contrato de Aquisi¢ao de
Energia (CAE) de longo prazo, que assegura a amortizacao dos investimentos
efectuados com rentabilidade garantida. Assim, o risco dos produtores fica

praticamente reduzido ao risco técnico de operacao.

A concorréncia na produgdo era limitada, tendo sido contudo possivel a
transac¢do de energia pela REN no Mercado Eléctrico Espanhol. No SENV, a
producdo e comercializacdo eram asseguradas por uma empresa do grupo EDP,
criada para intervir no mercado, bem como por outras empresas de capitais

mistos Luso-Espanhois.
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Em Espanha, a Ley del Sector Eléctrico entrou em vigor a 1 de Janeiro de 1998.
Esta lei consagra a reestruturacdo do sector eléctrico Espanhol, visando
nomeadamente:

R1 areducao da intervencao estatal;

R2 a diferenciacdo entre actividades reguladas e competitivas;

R3 acriacdo de um mercado eléctrico;

R4 aliberdade de escolha do fornecedor por parte dos consumidores;

R5 o acesso livre as redes de transporte e distribuicao.

Em 14 de Novembro de 2001 foi langada a criagdo do MIBEL, estando
actualmente prevista a sua entrada em actividade em 2007. O acordo entre
Portugal e Espanha para a criacdo do MIBEL constitui um acto relevante na
consolidacdo do MIE. Assim, a Peninsula Ibérica passard a constituir um novo
mercado regional eléctrico na UE, interagindo com o restante espago europeu

através das interligacdes com a Franca.

O MIBEL sera centrado numa bolsa de energia eléctrica gerida pelo Operador de
Mercado Ibérico (OMI), a qual terd dois pdlos: um em Portugal — pdlo
Portugués do Operador de Mercado Ibérico (OMIP), e outro em Espanha — po6lo
Espanhol do Operador de Mercado Ibérico (OMEL). Competird ao OMIP a
gestdo do mercado a prazo, tutelado pela Comissao do Mercado de Valores
Mobilidrios (CMVM). Competird ao OMEL a gestdo dos mercados diario e
intra-didrio — mercado spot — tutelado pela Comision Nacional de Energia
(CNE). O mercado diario funcionara com ofertas simples, quantidade-preco, e

todos os produtores deverdo ser remunerados ao pre¢o marginal.

Para que exista concorréncia na producdo € necessario extinguir o regime de
garantia prévia de rentabilidade dos produtores vinculados, i.e., ¢ necessaria a
cessacao dos CAE’s, visto que, os CAE’s constituem uma barreira a entrada de
novos produtores no mercado. Ainda, o papel da REN como comprador Unico

dos produtores vinculados deve ser terminado.
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Os custos em que se incorre para pagar a esses produtores vinculados a cessagao
dos CAE’s sdo denominados de Custos de Manutencao do Equilibrio Contratual
(CMEC’s), em Portugal, e de Custos de Transicdo para a Concorréncia (CTC’s),
em Espanha [MiraAmaral06].

Os beneficios introduzidos pelo MIBEL sdo diferentes para produtores e para
consumidores. Os beneficios do MIBEL para os produtores sdo as novas
oportunidades de negocio em virtude de se estar perante um mercado alargado e
um maior niumero de potenciais clientes. Os beneficios do MIBEL para os
consumidores sao uma maior diversidade da oferta e uma possivel descida dos

precos da energia eléctrica [Sousa05].

Contudo, os consumidores nao domésticos deverao ser os principais beneficiados
com a criacdo do MIBEL. Em teoria, todos os consumidores poderao comprar
energia eléctrica a partir de 1 de Julho de 2007 no mercado eléctrico, de acordo
com a Directiva 2003/54/CE. Na pratica, tal poderd ndo compensar para os
consumidores domésticos, dadas as comissdes a pagar a comercializadores pelas
operacoes na bolsa de energia eléctrica, pelo que ¢ expectavel que a
predominancia do prego regulado fornecido por distribuidores vinculados se

mantenha provisoriamente para os consumidores domésticos.

Para que o MIBEL possa funcionar em pleno é necessario que exista um refor¢o
da capacidade de transporte das linhas de interligagcdo, essencial para que as
trocas fisicas entre os paises se possam efectuar sem congestionamentos, estando
assim previsto o refor¢o das interligacdes Portugal-Espanha e Espanha-Franca.
Os dois operadores fisicos do sistema, que sdo os proprietarios das redes de
transporte — REN e Red Eléctrica de Esparnia (REE) — deverao ser unificados a
prazo. Ainda, ¢ necessaria uma harmonizagdo da formagao dos precos da energia
eléctrica a escala ibérica, visto que, a formacdo dos pregos ¢ diferente em
Portugal e em Espanha: tipicamente, em Portugal a ERSE fixa os precos,

enquanto que em Espanha a CNE propde os pregos e o Governo aprova.
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2.3 Optimizacao da exploracao

A energia eléctrica possui caracteristicas especificas que a distinguem de outras
formas de energia. As suas caracteristicas evidenciam que:
Cl ndo ¢ economicamente viavel o seu armazenamento em larga escala,
sendo consumida apos a respectiva producao;
C2 ndo possui uma individualidade propria, visto que, injectada na rede
num determinado ponto nao se distingue da restante;
C3 ndo flui nas linhas de transmissdo necessariamente pelo percurso mais
desejavel;

C4 ¢ simultaneamente um bem e um servigo.

O consumidor tem para com este bem uma expectativa diferente relativamente a
que tem com a maioria dos restantes bens. Embora ndo denuncie atempadamente
a procura de energia eléctrica ¢ todavia pouco tolerante com as demoras, ndo se
satisfazendo com interrup¢des mesmo que sejam momentaneas, € considera as

esperas, i.e., falhas, como ma qualidade no servigo prestado.

Para que se concretize com sucesso a transacgdo entre o produtor e o consumidor
€ necessario que a conversao energética seja planeada de forma cuidada e
atempada, para que a energia eléctrica esteja sempre disponivel de acordo com a

conveniéncia do consumidor.

A optimizacdo da exploracdo de recursos energéticos assume importancia
relevante no contexto actual de reestruturagdo do sector eléctrico para as
empresas produtoras. Por ser necessario avaliar o mérito das diversas
metodologias de optimizacdo para a exploracdo de recursos energéticos, €
definida uma medida global de desempenho que caracteriza a bondade de cada
decisdo tomada durante o horizonte temporal, i.e., uma figura de mérito,

denominada na programacao matematica de fungdo objectivo.
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A funcao objectivo faz corresponder a cada decisdo um numero real, permitindo
assim comparar diferentes decisdes. Uma sequéncia de decisdes que optimize a
funcao objectivo e satisfaga as restrigdes impostas pelo problema tem o nome de

politica de decisdo Optima.

As restri¢des caracterizam limites minimos ¢ maximos, bem como outras
possiveis circunstancias condicionadoras. A poténcia entregue pelos recursos
térmicos, para além da sua propria dindmica, € condicionada pelas poténcias
minima e maxima que cada recurso consegue entregar, embora possa também ser
restrita durante um horizonte temporal predefinido, em consequéncia de
limitagdes nas quantidades de combustivel disponiveis ou de novas limitagdes
nas emissdes de GEE. A poténcia entregue pelos recursos hidricos ¢
condicionada pelas poténcias minima e maxima que cada recurso consegue
entregar, pela energia primaria disponivel, e pela complexidade da dinamica

associada, quer aos reservatorios, quer as cascatas.

A optimizagdo em sistemas de energia hidrotérmicos ¢ abordada no contexto
actual de reestruturacao do sector eléctrico, usando uma interpretagdo econémica
da metodologia baseada na relaxagao Lagrangeana. Caso a questdo seja a
determinacdo do infimo — minimizagdo — o critério que determina a fungao
objectivo pode ser interpretado como um custo. Caso a questdo seja a
determinacao do supremo — maximizagdo — o critério que determina a fungao
objectivo pode ser interpretado como um lucro. O problema de planeamento em
ambiente centralizado corresponde ao problema primal de Lagrange, visando a
minimiza¢do do custo total afecto aos recursos envolvidos no planeamento.
O problema de planeamento em ambiente competitivo corresponde ao problema
dual de Lagrange, visando a maximizag¢do do lucro total auferido com a

exploragao dos recursos envolvidos no planeamento.
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2.3.1 Planeamento em ambiente centralizado

O planeamento dos meios de producdo, anterior a liberalizagdo do sector
eléctrico, ¢ realizado em ambiente centralizado por um operador que possui o
completo conhecimento dos custos operacionais das varias centrais e das
restrigdes operacionais do sistema. Os custos dos combustiveis foram
relativamente estaveis e previsiveis, as caracteristicas das centrais permaneciam
inalteradas, e todas as centrais eram envolvidas no planeamento, exceptuando as

centrais indisponiveis por avaria [Dunn95].

O planeamento em ambiente centralizado ¢ principalmente determinado pela
procura de energia eléctrica, que apresenta forte sazonalidade e tendéncias bem
definidas a um ritmo pautado pela actividade humana. Podem distinguir-se
tendéncias para: (1) ciclos de procura sazonais, relacionados com consumos
domésticos dos quais se realga a climatizacdo do ambiente; (2) ciclos semanais,
com reducdo da procura nos fins-de-semana ligada a diminui¢do da actividade
humana nas suas componentes comercial e industrial; (3) ciclos diarios, com

reducdo da procura durante a noite e aumento ao longo da manha até a tarde.

Ao longo desta subseccdo sdo seguidas algumas das ideias metodologicas da
sistematizacdo proposta na referéncia [Ferreira89], que serviu de base a

numerosas publicacdes a ela subsequentes.

O problema de planeamento em ambiente centralizado corresponde ao problema
de minimizagdo do custo total de operacdo do sistema de producido de energia
eléctrica, de forma a satisfazer a procura de energia eléctrica e outras restri¢des
impostas pelo sistema. Este problema ¢, sob o ponto de vista da metodologia
baseada na relaxacdo Lagrangeana, identificado com o problema primal.
A funcao objectivo a ser minimizada ¢ dada por:
i 1
=1

k=1 i

Cu(X, Dot y) (2.1)

37



Optimizacao em Contexto de Reestruturagao

em que K ¢ o numero total de horas, / ¢ o numero total de recursos, e

X,»DPu> U, sdo, respectivamente, a varidvel de estado, a variavel

correspondente a poténcia entregue, € a variavel de controlo ou de decisao para o

recurso [ na hora £ .

A fungdo objectivo em (2.1) ¢ o custo total de operagao, i.e., o custo de operagao
para todos os recursos em todas as horas do horizonte temporal. A fungdo de

custo C,, pode ser interpretada como uma medida que avalia a decisdo tomada

em cada estado, sendo considerado um custo de operagdo associado a transi¢ao

de estado, de x,, , para x,, para cada recurso i que entrega a poténcia p,,

determinado pela decisdo u , .

A fungdo de custo ¢ constituida pelos seguintes custos operacionais:

Cl Custo de combustivel — associado a quantidade de energia eléctrica
obtida na conversdo energética ou ao gasto de combustivel no arranque,
denominado custo de arranque.

C2 Custo de manutencao — resultante de manobras de operacdo que tém a
incumbéncia de conduzir a aptiddo para producao no recurso.

C3 Custo de penalizagdo — dedicado quer a substituicdo da especificagdao
explicita de circunstancias de operagao, que de outra forma
correspondem a restricdes dificeis de considerar no modelo
matematico, quer ao objectivo de contribuir para uma resolu¢ao mais
conveniente sob o ponto de vista computacional. Por exemplo, uma
restricdo de tempo minimo de paragem pode ser relaxada fazendo
aumentar o custo de arranque, como penalizagdo, sendo introduzindo na
respectiva funcdo de custo. Pode também ser adicionado um custo de
penalizacdo a funcdo de custo para substituir restricdes associadas ao
estado final de cada recurso, tais como, restricoes no volume final de

agua nos reservatorios.
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O valor optimo da funcdo objectivo é obtido pela resolu¢do do problema de
minimizagdo sujeito a restricdes do tipo global e restricdes do tipo local, que
definem o conjunto das decisdes admissiveis. As seguintes restricoes descrevem

as limitagdes de exploracdo associadas aos recursos:

I

Z Pu=D, keK (2.2)
-1

I

Z R, (xpp)2R, meM kek (2.3)
i=1

K

z z Hni(xi,k—19pik’uik) <H neN (2.4)
k=1 ieH,
em que:

(xikﬁpik):Aik(xi,k—l’uik) iel kekK (2.5)
com:

xm:X? ‘xiK:Xf ”ka(Ufk pikeq)ik (2.6)

Em (2.2) ¢ apresentada a restrigdo que descreve a satisfacdo da procura de

energia eléctrica em cada hora k, que determina a poténcia D,, sem

consideragdo das perdas por efeito de Joule nas linhas de transporte de energia
eléctrica. Esta restricdo ¢ do tipo global, visto que, todos os recursos sdao

envolvidos na sua satisfacao.

Em (2.3) sdo apresentadas as restricoes de capacidade do sistema em cada
hora k. Estas restricdes sao do tipo global, visto que, existe por hipdtese um
determinado conjunto de recursos envolvido na sua satisfacdo. A capacidade ¢

definida como sendo a reserva mais a produgao.
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Em geral, dois tipos de reserva podem ser considerados:

R1 Reserva girante — corresponde a diferenca entre a capacidade de
producdo ainda disponivel e a capacidade afectada, em cada hora, no
conjunto de recursos considerado.

R2 Reserva operacional ou estitica — corresponde a diferenca entre a
capacidade nao afectada e a capacidade que pode ser afectada nos 10
minutos seguintes a solicitagdo de afectacdo, no conjunto de recursos
considerado. Por exemplo, em unidades com turbinas a gs e em centrais

hidricas.

Em (2.4) sdo apresentadas as restricoes cumulativas durante o horizonte
temporal. Estas restri¢des sdo do tipo global, visto que, existe por hipotese um
determinado conjunto de recursos envolvido na sua satisfagdo. Limitagdes nas
quantidades de combustivel disponiveis ou novas limitagdes nas emissdes de
GEE, relativamente a um conjunto de recursos durante o horizonte temporal,

constituem exemplos de restrigdes cumulativas.

Em (2.5) sdo apresentadas as restricdes operativas individualizadas para cada

recurso, 1.e., restricoes do tipo local. A fung¢do A, ¢ a fungdo de estado
associada a cada recurso 7 na hora k. Assim, o estado de cada recurso x, € a
poténcia entregue p,, sdo determinados pelo estado anterior x,,_, € pela decisdo
u . . A fungdo de despacho P, faz a correspondéncia que associa a variavel de
estado x,,, e a varidvel de controlo u, , o valor da variavel p, em todo o seu
dominio: p,=P,(x,,u,). Esta equagdo de estado pode apresentar

dependéncia relativamente a cada hora, de forma a englobar o cardcter dindmico

de alguns recursos.

Os diversos tipos de recursos podem ser agrupados por categorias, conforme as
restrigdes particulares que descrevem o seu comportamento. Seguidamente, sao

identificadas as quatro categorias de recursos mais comummente utilizadas.
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Categoria 1. Os recursos inseridos nesta categoria sdo caracterizados pela
inexisténcia de quaisquer restricdes a transi¢do de estado entre a hora k-1 e a
hora k, i.e., pela inexisténcia de quaisquer restricdes de caracter dinamico
durante o horizonte temporal. Assim, o comportamento destes recursos nao
depende de decisdes tomadas em horas anteriores, sendo os recursos controlaveis
independentemente do estado em que se encontrem. Estes recursos sdo também
conhecidos por recursos sem memoria. Os recursos inseridos nesta categoria
apresentam um custo de arranque constante e um tempo de arranque reduzido,
tendo apenas limites técnicos de producgao, i.e., o funcionamento ¢ determinado
pelos valores, minimos e maximos, da poténcia entregue. As unidades com
turbinas a gas, onde o tempo de arranque ¢ geralmente da ordem dos cinco
minutos independentemente do tempo de paragem anterior, sao um exemplo de

recursos que se inserem nesta categoria.

Categoria 2. Os recursos inseridos nesta categoria sao caracterizados pela
existéncia de restrigdes a transi¢do de estado entre a hora £k—1 ¢ a hora &,
i.e., pela existéncia de restricoes de cardcter dindmico durante o horizonte
temporal. Assim, o comportamento destes recursos depende das decisoes
tomadas em horas anteriores, visto que, estas influenciam as decisdes a tomar
posteriormente. Estes recursos sdo também conhecidos por recursos com
memoria. O cardcter dinamico durante o horizonte temporal resulta por razoes de
ordem técnica, nomeadamente gradientes térmicos e fadiga do material. Portanto,
existe a necessidade de especificar um valor minimo para a duragao do intervalo
de tempo em situacdo de funcionamento, apds o qual se pode proceder a
paragem, € um valor minimo para a duracao do intervalo de tempo em situacao
de paragem, apds o qual se pode proceder a entrada em produgdo. Ainda, o custo
de arranque ndo ¢ constante, dependendo do tempo de paragem anterior € do
facto de se manterem ou ndo as caldeiras em actividade durante esse tempo de
paragem. O tempo de arranque esta relacionado com o tempo minimo requerido

para se estabelecerem as condicdes técnicas para a entrada em producao.
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Assim, os recursos inseridos nesta categoria necessitam de ser preparados para
entrar em producdo com uma antecedéncia significativa, que depende do estado
termodinamico do conjunto caldeira-turbina, i.e., da pressdo do vapor na caldeira
e da temperatura das massas metéalicas da turbina. A caracterizacdo destes
recursos obriga a uma maior diferenciacdo entre estados, visto que: (1) existem
transi¢cdes entre estados com custos diferentes; (2) os recursos estao restringidos
pelo tempo minimo de paragem; (3) os recursos estdo restringidos pelo tempo
minimo de funcionamento. As unidades com turbinas a vapor, que devido as
limitagdes de natureza termodindmica ndo permitem a sua paragem
imediatamente apdés a entrada em producdo, ou entrar em producgdo
imediatamente apoOs a paragem, sao um exemplo de recursos que se inserem nesta
categoria. Valores minimos tipicos para unidades com turbinas a vapor sdo de
2 a 12 horas para o tempo minimo de paragem e¢ de 1 a 8 horas para o tempo
minimo de funcionamento. Por exemplo: considerando os valores de 5 e 3 horas,
respectivamente, para os tempos minimos de paragem e de funcionamento, €

possivel construir o diagrama de transicao de estados apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Diagrama de transi¢ao de estados.

Os recursos que utilizam a energia nuclear e as grandes unidades com turbinas a
vapor, além de poderem apresentar as limitacdes anteriores, obrigam a proceder a
limitagdo da variacdo da producao de energia eléctrica entre intervalos de tempo
consecutivos, sendo assim definidas taxas maximas de tomada e deslastre de

carga, ramping rates na literatura anglo-saxdnica, que condicionam a produgao.
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Categoria 3. Os recursos inseridos nesta categoria sao caracterizados por terem
limitagdes nas quantidades de energia primaria para a conversao energética, quer
por razoes de disponibilidade da energia primaria, quer por razdes ambientais.
Para definir este tipo de recursos ¢ ampliado o espaco de estados, introduzindo
uma nova variavel de estado que caracteriza a quantidade de energia primaria
utilizada ou disponivel em cada hora &, impondo como condi¢do de estado na
ultima hora um valor que implique a satisfacdo da limitagdo preestabelecida.
As centrais térmicas que necessitam impor um valor preestabelecido para a
quantidade de combustivel disponivel durante o horizonte temporal, € as centrais
hidricas com unidades de bombagem que necessitam impor um valor
preestabelecido para o volume de agua a bombear durante o horizonte temporal,

sdo exemplos de recursos que se inserem nesta categoria.

Categoria 4. Os recursos inseridos nesta categoria s3o os aproveitamentos
hidroeléctricos em cascata. O volume de &4gua contido num determinado
reservatdrio da cascata depende, quer da afluéncia a esse reservatorio,
quer do volume de agua utilizado na conversdo energética ou descarregado
por esse reservatorio, ¢ ainda depende do volume de agua proveniente dos
reservatorios imediatamente a montante. Assim, os volumes de dagua sdo
interdependentes devido a configuracdo fisica dos transitos hidricos na cascata.
Esta interdependéncia entre os volumes de agua obriga a utilizacdo de
restricdes sobre uma estrutura que pode ser matematicamente modelada
por uma rede de fluxos. As equagdes que descrevem uma cascata hidrica
sdo as equagoes do balango da agua. Estas equacdes descrevem o comportamento
dos fluxos de 4gua na cascata: uma vez tomadas quaisquer decisdes
envolvendo um determinado reservatorio, estas decisdes vao influenciar, naquela
hora e nas horas seguintes, as decisdes posteriores, quer neste reservatorio,
quer em outros reservatérios a montante ¢ a jusante deste. A modelacao
matematica para uma cascata hidrica pode ser efectuada recorrendo a

programacao linear em rede de acordo com as referéncias [Catalao03, Ferreira89].
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Por exemplo: considerando uma cascata hidrica com dois reservatdrios,
apresentada na Figura 2.4, a equagdo do balango da dgua para cada reservatorio €

dada por:
Vi =V ta it g S —d =S, jed kekK 2.7)

em que J € o nimero total de reservatorios, v, € o volume de agua no
reservatorio j no final da hora k, a , € a afluéncia ao reservatorio j na hora £,
q ;. € o caudal de 4gua turbinado proveniente do reservatorio j na horak, ¢ s, €

o caudal de agua descarregado pelo reservatério j na hora £.

Reservatorio j

hjk
O

Lk

VitLk

J+Lk

Mar (fim de cascata)

Figura 2.4 — Cascata hidrica com dois reservatorios.

O estudo de uma cascata hidrica ndo permite a sua decomposi¢do em
subproblemas associados unicamente a cada um dos reservatérios, atendendo a
interdependéncia entre os volumes de agua. Assim, o conjunto de reservatorios

da cascata hidrica constitui uma entidade Uinica para o processo de optimizagao.
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2.3.2 Planeamento em ambiente competitivo

A reestruturacdo do sector eléctrico possibilitou a liberdade de escolha do
fornecedor de energia eléctrica por parte dos consumidores, introduzindo a
exigéncia de competitividade nas empresas produtoras, sendo assumido que estas
tém o objectivo de produzir e vender energia eléctrica com o maximo de lucro
[Green00]. Assim, a exploragdo racional de recursos ¢ uma necessidade premente

para as empresas produtoras em ambiente competitivo.

Nos mercados eléctricos competitivos o preco da energia eléctrica ¢ volatil e
incerto a curto prazo, reagindo rapidamente as variagdes na oferta e na procura.
Assim, o preco da energia eléctrica deve ser considerado como uma incerteza
para o planeamento em ambiente competitivo, obrigando ao desenvolvimento de

uma ferramenta computacional para a sua previsao.

Para formular o problema de planeamento em ambiente competitivo considere-se
um produtor que pretende explorar um conjunto de recursos, num horizonte
temporal de K horas, face a um mercado eléctrico que estabelece um vector de
precos A cujas coordenadas correspondem ao preco da energia eléctrica em

cada hora & :

I=[A, A, - A, - A.]

Seja C*(p,u,) o custo de operacdo para o recurso i durante o horizonte

temporal, quando se toma a decisdo descrita, respectivamente, pelos vectores

p, — varidveis de decisdo do tipo continuo, e u, — variaveis de decisdo do tipo
discreto:
!
pP= [pil Pin = Py piK]
!
U= [un Upp o Uy um]
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A varidavel p, corresponde a poténcia entregue pelo recurso i na hora k.

A variavel u,, corresponde a decisdo de afectar ou ndo o recurso a produgao.

A pergunta que se coloca ¢ a seguinte: Qual ¢ a exploragdo dptima do conjunto de

recursos face ao perfil dos pregos da energia eléctrica estabelecido pelo mercado?

A resposta a essa pergunta pode ser obtida pela resolu¢do do problema de
maximizagdo do lucro total auferido com a exploragao do conjunto de recursos,
atendendo as restrigdes fisicas e operacionais de cada recurso, sendo a producgao
valorizada pelo vector de precos 4. Este problema ¢, sob o ponto de vista da
metodologia baseada na relaxagdo Lagrangeana, identificado com o problema

dual. A funcdo objectivo a ser maximizada ¢ dada por:

1
i=1

(lpi_cfp(piaui)) (28)
A func¢do objectivo em (2.8) ¢ calculada pelo somatério da diferenca entre o
valor economico da producdo e o custo de operagdo durante o horizonte
temporal. Esta diferenca constitui o conceito de lucro sob o ponto de vista da
metodologia baseada na relaxacdo Lagrangeana: se lhe corresponder um valor

positivo existe lucro, enquanto que se lhe corresponder um valor negativo

existe prejuizo.

O problema de planeamento em ambiente competitivo pode ser considerado

como um problema de minimizag¢ao, sendo formulado por:

K 1

Min 3. (C?;f(p ol ) = A p,»kj (2.9)
k=1 i=1

sujeito a:

(pyuy)eF, (2.10)

46



Optimizacao em Contexto de Reestruturagao

Caso a decisdo seja de afectar o recurso i a producdo na hora £, esta producao ¢é

limitada de acordo com a condi¢ao:
p<p.Ep™ 2.11)

O conjunto das decisdes admissiveis F . para o recurso i na hora k£ ¢ dado

por:
F =100 }u{ (p,.D: pI<p,<p’™ | (2.12)

O problema de planeamento em ambiente competitivo pode assim ser formulado

de forma mais adequada por:

K 1
Min ) (C?,f(pik,uik)—/lkpikuikj (2.13)
k=1 i=1
sujeito a:
pluySp<pitu, (2.14)
u, {01} (2.15)

A resolucdo deste problema ¢ obtida optando pelo curso de ac¢do de maior lucro,

escolhendo entre duas situagdes caracterizadas, respectivamente, por: u,=0 e

u,=1.

A condigdo a ser satisfeita para viabilizar o lucro com a entrada em
produgdo ¢ enunciada como se segue: sO entra em producdo se existir

possibilidade de concretizar um lucro, i.e., se na op¢do u,=1 existir uma
estratégia admissivel — uma poténcia entregue p, dentro dos limites expressos

em (2.11) — tal que o valor da fun¢do objectivo do problema seja negativo para

esta estratégia.
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A entrada em produgdo do recurso i na hora £ fica determinada pela condicao:
3puelp™ P A pu=CRp D20 (2.16)

Atendendo a racionalidade econdmica ¢ imediato inferir que caso nao exista

lucro, ou melhor, caso o valor do lucro seja inferior a zero, ndo deve existir

entrada em produgdo. Ainda, se C7(0,1) >0 nunca se podera escolher a solugdo
p,=0 com u,=1, se esta for admissivel, comparativamente a solu¢do p,=0

com u,=0, que terd custo nulo. Assumir-se-4 sempre que a condigdo

C?(0,1)>0 se verifica, ou entdo, que o limite inferior da poténcia entregue,

quando em operacao, ¢ sempre superior a zero.

A condicdo expressa em (2.16) pode ser reescrita como:

_ C®p . .1
3puelpm™, pm]\{o}: 1@% (2.17)
ik

O quociente C7(p,,1)/ p,, representa o custo unitario de operagdo. A condigdo

expressa em (2.17) permite concluir que s6 existe lucro em operar com o
recurso i na hora k se o prego de mercado ¢ maior ou igual ao valor do menor
custo unitario de operacdo desse recurso. Isto significa, por outras palavras, que
se consegue produzir a um custo unitdrio menor ou igual ao pre¢o que o mercado
estabeleceu, estando a concretizacdo do lucro por parte do produtor associada a

este facto.

Seja o custo de operagao para o recurso i aproximado por uma fun¢do convexa:
CPp,.D=a+pB,p,+7.p;, iel kek (2.18)

emque «,, [, € y, sdo os parametros que determinam o custo de operagdo para

o recurso i em fung¢do da poténcia entregue.
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Atendendo a que a eficiéncia do recurso i na hora k ¢ dada por:

D i
M=

=" jel kek (2.19)
Ci(p D

o ponto de eficiéncia maxima do recurso i € obtido pela resolucdo do seguinte

subproblema:

Max —24 (2.20)
Cr(psD

sujeito a:
min max
P SPuSP,

Resolvendo este subproblema obtém-se a poténcia correspondente a eficiéncia

maxima do recurso i, dada por:

pl?f_Min{Max {pl‘,“i“, &},p;“ax} (2.21)

i

e obtém-se o preco da energia eléctrica correspondente a efici€éncia maxima
do recurso i, 1.e., o pre¢o a partir do qual se consegue produzir obtendo lucro,

dado por:

A= Min {Max {/1 ™ B2y, } /1;““} (2.22)

em que:
AM=B+2y. p™ el (2.23)
AM=p+2y, p™ iel (2.24)
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A poténcia entregue quando o recurso entra em operagdo € igual a poténcia
correspondente a eficiéncia méaxima do recurso. Assim, fica claro que so
existe lucro em operar com o recurso i na hora k& se o pre¢co de mercado ¢

maior ou igual ao preco correspondente a eficiéncia méaxima do recurso, i.e.,

para A,> A¢.

Na Figura 2.5 ¢ apresentada uma ilustracdo para a exploracdo racional de um
recurso face ao preco estabelecido pelo mercado eléctrico, sendo A°< A< A'.
Assim, para valores do pre¢co 1°< A" o produtor nio est4 interessado em vender

energia eléctrica no mercado, visto que, o valor do lucro ¢ inferior a zero, i.e.,

A’ p<C*(p,1). Contrariamente, para valores do pre¢o A1'> 1" o produtor esta

interessado em vender energia eléctrica no mercado, visto que, o valor do lucro ¢

maior ou igual a zero, ie., A' p>=C®(p,1). A poténcia entregue deve ser

determinada pela condi¢do de maximizagao do lucro total.

Custo de operacéo (Euro)

Poténcia (MW)

Figura 2.5 — Exploragao racional de um recurso face ao prego estabelecido pelo
mercado eléctrico. Na figura € assinalada com ‘*’ a poténcia correspondente a eficiéncia

maxima do recurso.
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Qual ¢ entdo a diferenca entre o problema primal — problema de planeamento
em ambiente centralizado, ¢ o problema dual de Lagrange — problema de

planeamento em ambiente competitivo?

Em ambiente centralizado, o conjunto de recursos tem que satisfazer a procura de
energia eléctrica, impondo um funcionamento em economia fechada no sentido
de se ter de produzir a totalidade das necessidades do bem requerido.
Contrariamente, em ambiente competitivo a poténcia entregue pelos recursos €
determinada pelas leis da oferta e da procura de energia eléctrica no mercado,
ndo sendo o conjunto de recursos obrigado a produzir a totalidade das

necessidades do bem requerido.

O problema dual de Lagrange pode ser interpretado como um jogo entre o
produtor ¢ o mercado, i.e., o produtor dimensiona a poténcia entregue em
resposta ao preco de mercado: caso nao haja lucro, ndo ha produgdo; caso
contrario ha produgdo, sendo seleccionados os recursos € a poténcia entregue.
Assim, em ambiente competitivo a previsao dos pregos da energia eléctrica, pelo
qual ¢ valorizada a poténcia entregue pelo recurso, assume importancia relevante
na optimizacdo da exploracdo desse recurso, ndo sendo necessario conhecer o
valor da procura de energia eléctrica. Cada recurso sé contribui para satisfazer a
procura de energia eléctrica se o preco da energia eléctrica ¢ maior ou igual ao
preco a partir do qual consegue produzir obtendo lucro, ndo produzindo se o
preco da energia eléctrica ndo permitir obter lucro. A volatilidade dos precos
comporta um risco suplementar que deve ser gerido da melhor forma pela
empresa produtora, sendo que a previsdo fiavel dos precos da energia eléctrica

representa uma vantagem competitiva face a concorréncia.

Contudo, importa realgar a diferenca conceptual entre o algoritmo de
optimizagdo dual e o algoritmo na “vida real”: enquanto que na optimizacao dual
a producdo afectada ndo € necessariamente suficiente para satisfazer a procura de

energia eléctrica, na pool a producdo afectada deve exceder essa procura.
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Os resultados computacionais obtidos a partir da optimizacdo dual podem ser
deixados tal como obtidos, ou podem ser manipulados através de heuristicas para
que se consiga satisfazer a procura de energia eléctrica: solucdo fazivel

[Ferreira00, Mariano00].

O planeamento em ambiente competitivo deve ter inicio com a previsdao dos
precos da energia eléctrica. Depois de conhecida a previsdo dos precos ¢
necessario optimizar a exploracdo dos recursos energéticos disponiveis para a
producao de energia eléctrica. As estratégias a cumprir devem nao sé obedecer a
uma perspectiva de maximizagdo do lucro total, mas também ser confrontadas
com as preocupacdes ambientais que se manifestam na actualidade.
Assim, assume preponderancia hoje em dia: (1) nos recursos hidricos, uma
conversao energética mais eficiente; (2) nos recursos térmicos, uma redugao das

emissOes com impacte sobre o ambiente.
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2.4 Conclusoes

A reestruturacao do sector eléctrico, promovendo a conversao de um monopdlio
natural num mercado concorrencial, concretizou uma transformagao profunda: a
negagdo do paradigma de integragdo vertical como estrutura necessaria ao bom
funcionamento dos sistemas de energia eléctrica. No contexto de reestruturagao e
para Portugal o MIBEL assume particular relevo, visando a criagdo de um novo
mercado regional eléctrico interagindo com o restante espaco europeu atraveés das

interligacdes com a Franga.

A optimizacdo da exploracdo de recursos energéticos assume importancia
relevante no contexto actual de reestruturagdo do sector eléctrico para as
empresas produtoras. Por um lado, em ambiente centralizado o planeamento dos
meios de produgdo visa a minimizagdo do custo total afecto aos recursos
envolvidos no planecamento — problema de planeamento em ambiente
centralizado. Por outro lado, em ambiente competitivo o planeamento dos meios
de producdo visa a maximizag¢ao do lucro total auferido com a exploragdao dos
recursos envolvidos no planeamento — problema de planeamento em ambiente

competitivo.

A reestruturagdo do sector eléctrico estd associada a transi¢ao de uma exploragao
de recursos energéticos em que se procura alguma continuidade no
funcionamento dos mesmos, para uma exploragdo de recursos energéticos
baseada no mercado eléctrico em que variacdes dos precos da energia eléctrica
podem proporcionar alteragdes de produgdo em cada hora. Esta exploracao deve
ser efectuada utilizando as metodologias de optimizacdo mais adequadas em
termos de programacao matematica, observando as caracteristicas particulares de

cada recurso, de forma a se obter a eficiéncia computacional méxima.
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CAPITULO

Previsao dos Precos da
Energia Eléctrica

Neste capitulo é apresentada a ferramenta computacional, baseada em redes
neuronais artificiais, desenvolvida para a previsdo dos precos da energia
eléctrica. Apresentam-se os resultados numéricos obtidos e conclui-se sobre a

exactiddo na previsao dos precos comparativamente a abordagem ARIMA.
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3.1 Introducao

A liberalizagdao do sector eléctrico torna os precos da energia eléctrica volateis e
incertos. Os precos em mercados eléctricos competitivos reagem rapidamente as
variagdes na oferta e na procura, assumindo uma influéncia significativa na
optimizagdo da exploracdo de recursos energéticos. Para se poder lidar com a
incerteza tem de se recorrer a previsao, forecasting na literatura anglo-saxdnica.
Esta incerteza introduz um risco suplementar que deve ser gerido da melhor
forma pelas empresas produtoras. Uma ferramenta computacional que fornega
uma previsao fidvel dos precos da energia eléctrica representa uma vantagem
competitiva para as empresas produtoras. Esta ferramenta computacional permite
criar uma integra¢do com as novas metodologias propostas para a exploracao de

recursos energéticos em ambiente competitivo.

Em ambiente centralizado, os pregos da energia eléctrica tendem a reflectir as
politicas socio-econdmicas vigentes, estando relacionados com o0s custos
operacionais. Assim, a previsao dos precos ¢ realizada tipicamente apenas a
longo prazo, considerando a evolucao dos custos dos combustiveis e a inovagao
tecnoldgica das centrais [AngelusOl]. As estratégias a desenvolver para o
planeamento em ambiente centralizado assentam fundamentalmente na previsao
da procura de energia eléctrica, existindo escassa necessidade para o
desenvolvimento de uma ferramenta que assegure cobertura de risco do preco,

hedging na literatura anglo-saxonica, dada a sua natureza deterministica.

A reestruturagdo do sector eléctrico pretende incentivar a competicao entre
empresas produtoras a fim de diminuir o preco da energia eléctrica para os
consumidores. A exactiddo na previsao dos precos da energia eléctrica € vital em
ambiente competitivo, permitindo reduzir o risco de subestimar ou sobrestimar o
lucro potencialmente obtido [Bastian99]. Os erros de previsdo t€ém implicagdes
significativas para as empresas produtoras ao nivel dos lucros, quotas de

mercado, e, em ultima instancia, na valorizagao bolsista [Bunn00].
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O perfil dos precos da energia eléctrica exibe maior complexidade que o perfil da
procura de energia eléctrica, dadas as particularidades associadas ao perfil dos

precos.

Na maioria dos mercados eléctricos competitivos 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-saxdnica, i.e.,
fins-de-semana e feriados publicos;

P4 aleatoriedade e volatilidade.

Nesta dissertagao ¢ desenvolvida uma ferramenta computacional, baseada em
redes neuronais artificiais, para a previsao dos precos a curto prazo do Mercado
Eléctrico Espanhol. O interesse pelo sector eléctrico em Espanha surge pelo facto
de este pais ser o Unico com o qual Portugal tem interligacdes, as quais
influenciam o sector eléctrico em Portugal. Ainda, a existéncia de rios comuns,
como por exemplo, o rio Douro, condiciona a exploracdo dos recursos hidricos

em Portugal.

As abordagens propostas para a previsdo dos precos do Mercado Eléctrico
Espanhol tém sido baseadas apenas em séries temporais, em particular na
abordagem ARIMA. A abordagem ARIMA exige a construcdo de um modelo
matematico a partir dos dados histdricos recolhidos, a estimagao dos parametros
associados ao modelo e sua posterior validagdo. Tem como principal vantagem o
facto de poder ser bastante exacta em previsdes sobre um amplo leque de séries
temporais. Contudo, na abordagem ARIMA ¢ dificil conciliar os pardmetros com
o modelo inicialmente construido & medida que novos dados surgem, sendo
necessario rever o modelo, ou entdo, construir um novo modelo. Ainda, a
constru¢ao de um modelo matematico para sistemas complexos e ndo lineares ¢

de dificil elaboracao, sendo a abordagem ARIMA computacionalmente exigente.
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As abordagens baseadas em redes neuronais artificiais apresentam caracteristicas

que ndo se encontram nas abordagens convencionais de previsao baseadas em

séries temporais [Cortez02], nomeadamente:

Cl

C2

C3
C4

C5

Aprendizagem e generalizacdo — conseguindo descrever o todo a partir
de algumas partes.

Processamento macicamente paralelo — permitindo que tarefas
complexas sejam realizadas num curto espaco de tempo.

Nao linearidade — permitindo uma modelagao nao linear.
Adaptabilidade — podendo adaptar o seu comportamento a medida que
novos dados sdo introduzidos.

Robustez e degradacdo suave — permitindo processar o ruido ou

informag¢do incompleta de forma eficiente.

Estas caracteristicas sdo a principal razdo pela qual nesta dissertagcdo se optou

pelas redes neuronais artificiais, visto que, se pretendeu implementar um meio de

previsao dos precos da energia eléctrica que assegurasse simultaneamente uma

maior exactidao e um tempo de computacao reduzido.
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3.2 Redes neuronais artificiais

O cérebro humano ¢ constituido por cerca de 10'' células nervosas ou neurdnios.
Cada neuronio, por sua vez, ¢ constituido por: dendrites, corpo central, axonio e
sinapses. O neurdnio recebe estimulos de entrada por intermédio das dendrites,
sinais que sdo posteriormente adicionados pelo corpo central e difundidos pelo

axonio para as sinapses.

As redes neuronais artificiais, ou, simplesmente, redes neuronais, resultam da
interligagdo massiva de unidades de processamento simples, projectadas de

forma a replicar o funcionamento do cérebro humano [Haykin99].

A estrutura de cada unidade de uma rede neuronal ¢ apresentada na Figura 3.1.

’

Termo de
polarizagdo

Saida
> g /||/ >

Funcgdo de
activacdo

Entradas
A

N

Figura 3.1 — Estrutura de cada unidade de uma rede neuronal: entradas, termo de

polarizacao, fungdo de activagao e saida.

Cada unidade de uma rede neuronal realiza a soma ponderada das suas entradas,
as quais ¢ adicionado um termo constante denominado de termo de polarizagao.
A saida depende de uma funcao de activacdo ou de transferéncia, sendo do tipo:

linear, sigmoide ou tangente hiperbdlica.
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A organizac¢do das unidades define a arquitectura ou topologia da rede neuronal.
Nas redes unidireccionais ou redes de alimentagdo directa, cujo grafo nao
apresenta realimentacdo, as unidades sdo frequentemente distribuidas em
camadas — redes multicamada — uma camada de entrada, uma ou mais camadas
intermédias, também denominadas camadas escondidas, ¢ uma camada de saida.
As unidades em cada camada podem compartilhar as mesmas entradas, mas nao
sdo conectadas umas as outras. A camada de entrada tem por objectivo adquirir
os dados, sendo os dados propagados a camada seguinte sem qualquer
processamento. Assim, os dados sdo processados apenas pelas unidades nas

camadas escondidas e na camada de saida.

A topologia de uma rede neuronal unidireccional genérica com trés camadas ¢
apresentada na Figura 3.2. A rede neuronal considerada ¢ dita completamente
interligada, visto que, toda a unidade pertencente a uma determinada camada esta

ligada a toda a unidade pertencente a camada adjacente.

Camada de entrada

Camada escondida

N

X XKL

AAAXA.

VA
RN O

T

15 \\\

Figura 3.2 — Rede neuronal unidireccional com trés camadas e uma unidade na camada

de saida.

59



Previsao dos Precos da Energia Eléctrica

A seleccao da topologia da rede neuronal ¢ uma decisdo importante € complexa.
Por um lado, a escolha de uma topologia demasiado simples pode resultar na
incapacidade de reproduzir correctamente os dados — sub-ajustamento dos
dados. Por outro lado, uma topologia demasiado flexivel pode resultar numa ma
capacidade de generalizacdo, em consequéncia da susceptibilidade de
ajustamento ao ruido e a outras peculiaridades dos dados — sobre-ajustamento
dos dados. Assim, a selec¢do da topologia da rede deve ser norteada de acordo
com um compromisso entre a simplicidade e a flexibilidade, visando a obtencao

de redes com capacidade de generalizacdo aceitavel.

Tipicamente, a seleccdo da topologia da rede que permite obter os melhores
resultados para a previsao com redes neuronais obriga a avaliagdo de diversas
combinagdes. Estas combinag¢des incluem redes com diferentes numeros de
camadas escondidas, diferentes numeros de unidades em cada camada, e
diferentes tipos de funcdes de activagdo. A topologia da rede em que as fungdes
de activacao sdo continuas e limitadas, ¢ o numero de unidades na camada
escondida ¢ suficiente, ¢ considerada um aproximador universal [Principe00].
Nesta dissertagdo, a rede neuronal usada consiste em: (1) uma camada escondida
com funcao de activacdao do tipo tangente hiperbolica; (2) uma camada de saida
com apenas uma unidade e fun¢do de activacdo do tipo linear. O nimero de
unidades na camada escondida ¢ tipicamente determinado por um processo de

tentativa-e-erro, tendo-se convergido para cinco unidades na camada escondida.

O conhecimento necessario para a previsao com redes neuronais envolve dois

processos: o treino e a aprendizagem.

O processo de treino ¢ tipicamente realizado de forma supervisionada, sendo
assumido que um conjunto de treino representativo esta disponivel, obtido
através dos dados historicos, contendo as entradas e as correspondentes saidas
desejadas. A recolha adequada dos dados para o treino da rede neuronal assume

uma influéncia significativa no sucesso do treino.
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O processo de aprendizagem ¢ um processo de optimizagdo. No processo de
aprendizagem supervisionada a rede neuronal aprende a partir do conjunto de
treino constituido por pares entrada-saida, ajustando os pesos e as polarizagdes
em cada itera¢ao de forma a minimizar uma determinada medida de erro entre a
saida produzida e a saida desejada. Este processo ¢ repetido até que um critério
de paragem seja alcangado. O conhecimento adquirido pela rede neuronal através
do processo de aprendizagem ¢ testado com um conjunto de teste diferente do
conjunto de treino. A rede deve ser capaz de generalizar e reproduzir, com

exactidao aceitdvel, dados nunca antes apresentados.

Para além da importancia da selec¢do adequada da topologia da rede neuronal,
bem como dos dados a recolher, ¢ conveniente que o treino nao seja
demasiadamente prolongado — sobre-treino da rede — visto que, pode resultar
na deterioragdo dos resultados da previsdo. Tipicamente, a medida que se ajustam
os pesos e as polarizacdes da rede o erro de treino diminui, acompanhado pela
diminuicao do erro de teste. Porém, um treino demasiado prolongado faz com
que a rede memorize o conjunto de treino, pelo que o erro de treino continua a

diminuir, deixando contudo a rede de possuir poder de generalizagdo, pelo que o

erro de teste comeca a aumentar.

O sobre-treino ¢ geralmente evitado estabelecendo um critério de paragem
antecipada do treino da rede por: (1) perda de generalizacdo; (2) quebra no
progresso do treino; (3) atingir um nimero maximo de iteragdes. Na paragem
antecipada os dados recolhidos sao divididos em conjunto de treino e conjunto de
validacdo. O conjunto de validagdo ¢ usado para um pseudo-teste, durante o
treino da rede. Assim, em cada iteracdo a rede ¢ treinada apenas com o conjunto
de treino, sendo avaliado o erro com o conjunto de validagdo. O conjunto de
validacdo nao deve ser demasiado pequeno comparativamente ao conjunto de
treino, visto que, o treino podera parar numa altura indesejada, ndo sendo a rede
convenientemente testada. O conjunto de teste ¢ novamente utilizado para medir

o desempenho da rede ap0s o treino.

61



Previsao dos Precos da Energia Eléctrica

O algoritmo de aprendizagem supervisionada mais popular ¢ o algoritmo de
retropropagacao do erro [Szkuta99, Wang98]. Os dados recolhidos pela camada
de entrada sdo propagados até a camada de saida. A saida produzida ¢ comparada
com a saida desejada para avaliar o erro, que ¢ retropropagado ao longo das
varias camadas. Cada unidade na camada escondida recebe apenas uma por¢ao
do erro, proporcional a contribuicdo relativa dessa unidade na elaboragdo da
saida. Os pesos e polarizacdes sdo actualizados progressivamente visando a
minimiza¢ao da fungdo que determina a soma do quadrado dos erros, podendo
ser usado o método do gradiente nessa minimizac¢ao. Contudo, apesar da sua
simplicidade o método do gradiente apresenta uma velocidade de aprendizagem
reduzida, exigindo um tempo de computacdo significativo ¢ nao garantindo

sempre a convergéncia para o minimo global.

O processo de aprendizagem depende da taxa de aprendizagem e do termo de
momento, que podem ser ajustados. A taxa de aprendizagem ¢ a proporcao do
erro determinado pelo gradiente segundo a qual os pesos devem ser actualizados.
O termo de momento representa a fraccdo dos pesos anteriores que deve ser
incluida no célculo dos novos pesos. Por um lado, uma taxa de aprendizagem
reduzida tem a vantagem de permitir alterar de forma suave os pesos em cada
iteracdo, mas conduz a uma velocidade de aprendizagem reduzida que se
manifesta sob a forma de tempos de treino elevados. Por outro lado, uma taxa de
aprendizagem elevada pode fornecer uma convergéncia mais rapida, mas pode
também ocasionar instabilidade. Assim, a taxa de aprendizagem deve ser
aumentada progressivamente, evitando a instabilidade pelo ajuste do termo de

momento [Almeida97].

Nesta dissertagdo ¢ utilizado o método de Levenberg-Marquardt para treinar uma
rede neuronal unidireccional com trés camadas e uma unidade na camada de
saida. O método de Levenberg-Marquardt, que corresponde a uma variante do
método de Newton, ¢ cerca de 10 a 100 vezes mais rdpido que o método do

gradiente [Hagan94].

62



Previsao dos Precos da Energia Eléctrica

O método de Newton € um processo iterativo que visa a minimizagdo de uma

funcdo (2 através da seguinte equacao de actualizagdo:
Ay=-[V o] vay (3.1)

em que V> corresponde & matriz Hessiana H , e V{2 corresponde ao vector

do gradiente g .

Assumindo que a fung¢dao (2 determina a soma do quadrado dos erros, sendo

dada por:
()= 3. ) (3.2)

e seja e o vector dos erros, e J a matriz Jacobiana dada por:

[ de(y)  de(y) de(»]
oy, 0y, 9y,
de,(y) Oe(y) 06y
J(y): 5)/1 ayz ayk (33)
de(y) de(y) e, ()
dy, 2, oy |
tem-se que:
VQ(y)=2J"(p)e(y) (3.4)
VIO(y)=2J"(»J(»)+25(») (3.5)

sendo a matriz § dada por:

S =Y e Ve ) (6)

63



Previsao dos Precos da Energia Eléctrica

Desprezando as segundas derivadas do vector dos erros, i.e., assumindo que

S ~ 0, a matriz Hessiana ¢ dada por:

Vi) =2J"(»J(y) (3.7)

e substituindo (3.7) e (3.4) em (3.1) obtém-se a equacdo de actualizagdo do

método de Gauss-Newton, dada por:

Ay == ) I T () e(y) (3.8)

A vantagem do método de Gauss-Newton comparativamente ao método de
Newton reside no facto de se evitar o célculo das segundas derivadas do vector

dos erros, que podem ser dificeis de obter. Contudo, uma desvantagem reside no
facto da matriz J' J poder ndo ser invertivel. Esta desvantagem ¢ ultrapassada

pelo método de Levenberg-Marquardt, cuja equagdo de actualizacao ¢ dada por:

Ay =1 I +c 1] T () e(y) (3.9)

em que I ¢ a matriz identidade, sendo o pardmetro ¢ convenientemente

modificado durante as iteragoes.

Quando o segundo termo entre parénteses rectos em (3.9) pode ser desprezado
comparativamente ao primeiro, i.e., quando o parametro ¢ ¢ suficientemente
pequeno, o método de Levenberg-Marquardt tem um desempenho idéntico ao do
método de Gauss-Newton, apresentando em consequéncia uma convergéncia
rapida. Quando o primeiro termo entre parénteses rectos em (3.9) pode ser
desprezado comparativamente ao segundo, i.e., quando o pardmetro ¢ ¢
suficientemente grande, o método de Levenberg-Marquardt tem um desempenho
idéntico ao do método do gradiente, apresentando em consequéncia uma

convergéncia lenta [Saini(02].
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3.3 Ferramenta computacional

Uma ferramenta computacional, baseada em redes neuronais artificiais, ¢
desenvolvida para a previsdao dos precos a curto prazo do Mercado Eléctrico
Espanhol. A topologia da rede neuronal consiste em trés camadas, tendo a
camada escondida cinco unidades com fun¢do de activagdo do tipo tangente
hiperbolica, e a camada de saida apenas uma unidade com funcao de activagdo do

tipo linear. O treino da rede ¢ efectuado pelo método de Levenberg-Marquardt.

Em geral, o preco da energia eléctrica ¢ influenciado pelos seguintes factores:
F1 dados histéricos dos pregos e da procura de energia eléctrica;
F2 reserva e importacdo de energia eléctrica;
F3 interrupgdes no fornecimento de energia eléctrica devido a falhas;
F4 estratégias de ofertas em bolsa de energia eléctrica;
F5 manutencao das unidades de produgao;

F6 temperatura atmosférica e estado do tempo.

Os precos médios didrios do Mercado Eléctrico Espanhol em 2002 sio

apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Precos médios diarios do Mercado Eléctrico Espanhol em 2002.
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Nao sendo possivel considerar todos os factores apresentados anteriormente ¢
necessario escolher aqueles que, podendo ser conhecidos, sdo mais importantes
para a previsdo dos precos da energia eléctrica. Por exemplo: de acordo com a
referéncia [Rodriguez04] a consideragdo da reserva e importacdo de energia
eléctrica, e das interrupgdes no fornecimento de energia eléctrica devido a falhas,
ndo melhoram significativamente a previsdo. A informagdo referente as
estratégias de ofertas em bolsa de energia eléctrica e @ manutengdo das unidades
de producdo ¢ geralmente confidencial. Ainda, de acordo com a referéncia
[Conejo05b] o efeito da temperatura atmosférica e do estado do tempo pode ser
incorporado na procura de energia eléctrica. Contudo, no caso da abordagem
ARIMA e das redes neuronais artificiais, os dados historicos da procura de

energia eléctrica ndo melhoram significativamente a previsao.

Na ferramenta computacional sdo utilizados somente os dados historicos dos
precos do Mercado Eléctrico Espanhol. Assim, a influéncia dos dados histdricos
dos precos, resultante das caracteristicas de sazonalidade diaria e semanal do
perfil dos precgos, ¢ considerada a mais importante para a previsao dos precos da

energia eléctrica.

66



Previsao dos Precos da Energia Eléctrica

3.4 Medida do erro de previsao
O erro de previsao do prego da energia eléctrica na hora k& ¢ dado por:

e=A—-1, kek (3.10)

>

em que A, e A, sdo, respectivamente, o prego previsto € o preco verificado na

hora k.

Para avaliar o desempenho da ferramenta computacional desenvolvida para a
previsdo dos precos da energia eléctrica sdo utilizados os seguintes critérios:
(1) MAPE — Mean Absolute Percentage Error; (2) SSE — Sum Squared Error;
(3) SDE — Standard Deviation of Error.

O critério MAPE corresponde ao erro médio absoluto em percentagem, sendo

dado por:

A

}“k_}“k
A

100 &
MAPE == ) kek (3.11)
k=1

em que A4 ¢ o preco médio da energia eléctrica, durante o horizonte temporal

considerado, sendo dado por:
K
YA, kek (3.12)

Os precos da energia eléctrica podem atingir valores muito acima do normal em
alguns intervalos de tempo, denominados de picos de pre¢co, mas podem também
atingir valores nulos em outros intervalos de tempo. Assim, em (3.11) ¢ utilizado
o preco médio da energia eléctrica durante o horizonte temporal, visando evitar a

dificuldade motivada por pregos préximos de zero [ Shahidehpour02].
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O critério SSE corresponde a soma do quadrado dos erros, sendo dado por:
K ~
SSE=Z(/1,€—/1,€)2 kekK (3.13)
k=1

O critério SDE corresponde ao desvio padrdo, sendo dado por:

K —
sma:\/i Y(e,—e) kek (3.14)
K =

em que e ¢ o erro médio, durante o horizonte temporal considerado, sendo

dado por:

:—i kekK (3.15)
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3.5 Resultados numéricos

Nesta seccao sao apresentados os resultados numeéricos obtidos, ilustrando o
desempenho da ferramenta computacional, baseada em redes neuronais
artificiais, desenvolvida para a previsdo dos precos da energia eléctrica

[Catalao06a, Catalao06b].

O caso de estudo ¢ constituido pelos dados historicos dos pregos do Mercado

Eléctrico Espanhol em 2002, sendo o horizonte temporal de 168 horas.

A ferramenta computacional desenvolvida foi implementada num computador
com processador a 1.6-GHz ¢ 512 MB de RAM, usando a aplicagdao informatica

MATLAB.

A previsdao dos pregos da energia eléctrica ¢ realizada para quatro semanas
do ano, nos meses de Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro. Os pregos previstos
e os pregos verificados com a ferramenta computacional para as semanas de
Inverno, Primavera, Verdao e Outono sdo apresentados, respectivamente, nas
Figuras 3.4 a 3.7. Assim, os quatro perfis dos precos da energia eléctrica
apresentados, um para cada estacdo do ano, permitem ilustrar resultados

indicativos para o ano inteiro.

Os dados usados na previsdo dos precos da energia eléctrica correspondem aos
dados historicos dos precos verificados nas sete semanas precedentes a semana
considerada. Assim, os dados usados na previsdo dos pregos para a semana de:
(1) Inverno, 18-24 de Fevereiro de 2002, correspondem aos precos horarios de
7 de Janeiro a 17 de Fevereiro de 2002; (2) Primavera, 20-26 de Maio de 2002,
correspondem aos precos horarios de 8 de Abril a 19 de Maio de 2002;
(3) Verao, 19-25 de Agosto de 2002, correspondem aos pregos horarios de 8 de
Julho a 18 de Agosto de 2002; (4) Outono, 18-24 de Novembro de 2002,

correspondem aos pregos horarios de 7 de Outubro a 17 de Novembro de 2002.
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Figura 3.4 — Precos previstos e precos verificados para a semana de Inverno. As linhas
a trago interrompido e as linhas a trago continuo representam, respectivamente, os

precos previstos e os pregos verificados.
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Figura 3.5 — Precos previstos e pregos verificados para a semana de Primavera. As linhas

a trago interrompido e as linhas a trago continuo representam, respectivamente, os

precos previstos e os pregos verificados.
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Figura 3.6 — Precos previstos e precos verificados para a semana de Verao. As linhas
a trago interrompido e as linhas a trago continuo representam, respectivamente, os

precos previstos e os pregos verificados.
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Figura 3.7 — Precos previstos e precos verificados para a semana de Outono. As linhas
a trago interrompido e as linhas a trago continuo representam, respectivamente, os

precos previstos e os pregos verificados.
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Na Tabela 3.1 ¢ apresentada a analise estatistica do erro de previsdo obtido com a
ferramenta computacional. A primeira coluna indica a semana considerada, a
segunda coluna indica o valor do MAPE, a terceira coluna indica a raiz quadrada

do valor do SSE, e a quarta coluna indica o valor do SDE.

Tabela 3.1 — Analise estatistica do erro de previsao.

Semana MAPE SSE SDE
Inverno 5.23% 37.92 1.82
Primavera 5.36% 39.63 1.91
Verio 11.40% 81.14 423
Outono 13.65% 76.92 3.86

A ferramenta computacional, baseada em redes neuronais artificiais, permite
obter uma exactidao aceitavel na previsdo dos precos da energia eléctrica, com

um valor médio de 8.91% para o MAPE.

Na Tabela 3.2 ¢ apresentado o valor do MAPE para a ferramenta computacional,

baseada em redes neuronais artificiais, € para a abordagem ARIMA.

Tabela 3.2 — Valor do MAPE para a ferramenta computacional, baseada em redes

neuronais artificiais, e para a abordagem ARIMA.

Semana Redes neuronais ARIMA
Inverno 5.23% 6.32%
Primavera 5.36% 6.36%
Verao 11.40% 13.39%
Outono 13.65% 13.78%

A exactidao na previsdo dos precos da energia eléctrica ¢ superior a obtida com
abordagem ARIMA, visto que, o valor do MAPE para a ferramenta
computacional ¢ inferior. Ainda, o tempo de computagdo requerido pela
ferramenta computacional ¢ de 20 segundos, enquanto que a abordagem ARIMA

requer cerca de 5 minutos, para cada semana considerada.
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3.6 Conclusoes

A previsao fidvel dos precos da energia eléctrica representa uma vantagem
competitiva para as empresas produtoras. Esta previsao tem uma influéncia
decisiva na optimiza¢do da exploragdo de recursos energéticos, visando a

maximizag¢ao do lucro total.

Uma ferramenta computacional, baseada em redes neuronais artificiais, foi
desenvolvida para a previsdo dos precos a curto prazo do Mercado Eléctrico
Espanhol. A topologia da rede neuronal consiste em trés camadas, tendo a
camada escondida cinco unidades com funcdo de activacdo do tipo tangente
hiperbolica, e a camada de saida apenas uma unidade com funcao de activagdo do

tipo linear. O treino da rede foi efectuado pelo método de Levenberg-Marquardt.

A ferramenta computacional desenvolvida permite criar uma integracdo com as
novas metodologias propostas para a exploracdo de recursos energéticos em
ambiente competitivo. Ainda, a ferramenta computacional permite obter ndo sé
uma maior exactidao na previsao dos pregos da energia eléctrica, mas também

um tempo de computacdo inferior comparativamente a abordagem ARIMA.
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CAPITULO

Optimizacao da Exploracao de

Recursos Térmicos

Neste capitulo é enunciado e descrito o problema de optimiza¢do da exploragdo
de recursos térmicos. Uma nova metodologia baseada em optimizagdo
multiobjectivo é proposta para a resolu¢do deste problema tendo em
consideragdo a restri¢cdo de emissoes. Apresentam-se os resultados numéricos

obtidos e conclui-se sobre o desempenho da nova metodologia proposta.
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4.1 Introducao

Na sua grande maioria, os melhores aproveitamentos hidroeléctricos com
viabilidade de exploracdo, em termos de poténcia instalada, j& se encontram
instalados na generalidade dos paises desenvolvidos. Este facto tem sido uma
das razdes que levou a que a cobertura do aumento da procura de energia
eléctrica tenha sido realizada, em escala consideravel, pela constru¢do de

centrais térmicas.

As centrais térmicas podem ser instaladas estrategicamente em zonas bem
localizadas relativamente a posicdo dos centros de consumo, apresentando,
dentro das suas capacidades, uma continuidade de servigo em produ¢do que nao
necessita de ser condicionada como no caso das centrais hidricas, exceptuando
as que tém restricoes na quantidade de combustivel disponivel durante o

horizonte temporal.

Contudo, em contraste com as centrais hidricas, as centrais térmicas podem
prejudicar acentuadamente o ambiente pela emissdo de GEE. Estes prejuizos
sobre o ambiente sdo visiveis tanto a nivel local como a nivel global: disto ¢
exemplo o efeito de estufa atribuido as emissdes poluentes para a atmosfera que a

queima de combustiveis fosseis pode ocasionar [Bellhouse96].

Relativamente a produgao hidroeléctrica, existe um custo de operacao associado
a producao termoeléctrica devido ao custo de combustivel na conversdao
energética. Ainda, para a produgdo termoeléctrica existe a necessidade de tomar
decisoes de natureza discreta, de afectar ou ndo uma unidade, existindo um custo
por gasto de combustivel no arranque — custo de arranque — que depende, no
caso das unidades com turbinas a vapor, do tempo de paragem anterior e do facto
de se manterem ou ndo as caldeiras em actividade durante esse tempo de
paragem. Quanto maior € o tempo de paragem, maiores sdo as perdas energéticas

no conjunto caldeira-turbina.
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A integragdo da vertente ambiental na politica energética, em particular no sector
eléctrico, ¢ revestida de importancia relevante na actualidade. A energia eléctrica
em si ¢ uma energia limpa, no entanto tem associado a sua producdo impactes
ambientais. As preocupacgdes ambientais que se manifestaram a nivel politico
desde 1972, na primeira Cimeira da Terra realizada em Estocolmo, Suécia,
conduziram a estancias internacionais de debate sobre o meio ambiente no
sentido da sua preservacao. A entrada em vigor do Protocolo de Quioto obriga a
observacao de regras estritas para o sector eléctrico, promovendo uma crescente
pressdao no sentido da internalizacdo dos custos provenientes das emissdes de

GEE que a queima de combustiveis fosseis pode ocasionar.

O enquadramento para o desenvolvimento sustentdvel, definido pela
WCED — World Commission on Environment and Development como sendo o
desenvolvimento que garante a satisfacdo das necessidades actuais sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras virem a satisfazer as suas, obriga
a uma melhor eficiéncia de exploragdo de recursos energéticos, e,
simultaneamente, a salvaguarda do meio ambiente. Assim, o desenvolvimento de
uma nova metodologia de optimizagao para a exploragdo de recursos térmicos,
que tenha em considera¢ao simultaneamente a vertente econdmica e a vertente

ambiental, torna-se indispensavel.
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4.2 Protocolo de Quioto — restricao de emissoes

O nosso planeta esta envolvido por uma camada de gases que impede que os
raios solares se escapem imediatamente da atmosfera, o que faria do planeta
um local cerca de 33°C mais frio. Contudo, o aumento das emissdes de GEE
torna a camada de gases mais espessa, aumentando o efeito de estufa,
enhanced greenhouse effect na literatura anglo-saxoénica, e ocasionando

perturbagdes no clima.

Os trés principais GEE sdo: didxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e 6xido
nitroso (N,0). O CO, ¢ emitido durante a queima de combustiveis fosseis, sendo
também emitido em consequéncia da desflorestacdo e de erupgdes vulcanicas.
O CH; ¢ emitido em consequéncia de actividades agricolas, e ainda pela
decomposicao de residuos organicos. O N,O ¢ emitido durante a queima de
combustiveis fosseis, sendo também emitido em consequéncia do uso de
fertilizantes. Os outros trés GEE, que representam apenas 5% do total, sdo os
hidrofluorocarbonetos (HFC), substitutos dos gases que provocam a destrui¢do
da camada de ozono, os perfluorocarbonetos (PFC), subprodutos do
enriquecimento do uranio, e o hexafluoreto de enxofre (SFy), utilizado como gas

1solante em equipamentos de energia eléctrica.

Trés séculos apos o inicio da revolucdo industrial, os paises industrializados
comecam a tentar reduzir a factura dessa revolu¢do. Para o ambiente a nivel
global as alteracdes climaticas sdo consideradas como uma ameaca séria, com
manifestacdes visiveis, por exemplo, no aquecimento global do planeta em
consequéncia do efeito de estufa [Ula91]. Com o objectivo de estabelecer
medidas que minimizem o aquecimento global do planeta foram criadas, desde a
década de oitenta, diversas estincias internacionais de debate. Em particular, o
IPCC — International Panel on Climate Change, criado sob os auspicios das
Nacoes Unidas em 1988, marcou um passo importante na procura de respostas

cientificas sobre as alteracOes climaticas.
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O IPCC elaborou o seu primeiro relatério dois anos apds a sua criagao.
Este relatorio confirmou que a actividade humana era responsdvel pelo
aquecimento global do planeta. Assim, em 1992 foi adoptada a
Conveng¢ao-Quadro das Na¢des Unidas para as Alteragdes Climaticas, no decurso
da segunda Cimeira da Terra realizada no Rio de Janeiro, Brasil, visando a
limitacdo das emissdes de GEE na atmosfera. Posteriormente, em 1997 foi
estabelecido o Protocolo de Quioto que formaliza o compromisso dos paises

industrializados na redugdo das emissdes de GEE.

O Protocolo de Quioto estabelece que as emissdes a nivel mundial devem ser
reduzidas em 5%, de 2008 a 2012, comparativamente as emissdes em
1990 — ano de referéncia. Em concreto, a UE e os seus Estados-membros em
conjunto t€ém o compromisso de reducdo das emissdes de GEE em 8%
[Camyab06]. Os objectivos de limitagdo das emissdes foram estabelecidos para
cada um dos Estados-membros de acordo com as suas especificidades, como por
exemplo, o desenvolvimento econdmico e os recursos energéticos disponiveis.
Portugal tem como meta limitar o aumento das emissdes de GEE em 27%,

comparativamente aos valores de 1990, meta que se encontra ja ultrapassada.

Para além do estabelecimento de um tecto de emissoes, o Protocolo de Quioto
também prevé trés mecanismos de flexibilidade que facilitam o seu
cumprimento:

M1 Comércio de emissdes — mecanismo de compra e venda de licencas de
emissdo entre paises para estimular a que as reducdes ocorram nos
paises em que a sua implementagao ¢ economicamente mais eficiente.

M2 Implementacao conjunta — mecanismo para projectos de redugdo em
paises com objectivos de emissdo definidos no ambito do Protocolo de
Quioto e que resultam numa transferéncia de licencas de emissdo entre
paises industrializados.

M3 Desenvolvimento limpo — mecanismo para projectos de reducdo de

emissoes realizados nos paises em desenvolvimento.
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O Protocolo de Quioto entrou finalmente em vigor a 16 de Fevereiro de 2005,
mais de sete anos apos ter sido assinado. A ratificacao do acordo pela Federagao
Russa pds fim a um longo periodo de incerteza e cumpriu a ultima etapa
burocratica para que o Protocolo de Quioto passasse finalmente a pratica, apesar

da recusa dos EUA em ratifica-lo.

A incerteza sobre o Protocolo de Quito resultou do facto dos EUA terem
decidido nao o ratificar, em 2001, argumentando que o acordo era injusto e
prejudicial para a sua economia, nomeadamente por ndo fixar metas obrigatorias
para os paises em desenvolvimento. Sem os EUA, o maior emissor mundial de
GEE, a ratificagao do Protocolo de Quioto pela Federagdo Russa era vital para
que se cumprissem os requisitos para a sua entrada em vigor: ser ratificado por
mais de 55 paises, cujas emissoes representem, pelo menos, 55% das emissdes de
GEE a nivel mundial em 1990. Com a ratificagdo pela Federacdo Russa, o
numero de ratificagdes subiu para 128 paises, cujas emissoes correspondiam a

62% das emissoes de GEE a nivel mundial em 1990.

Apesar de ndo estarem obrigados a limitar as suas emissdes de GEE, a China e o
Brasil, respectivamente, segundo e sexto maiores emissores mundiais, estdo
também a tomar algumas medidas no combate ao aquecimento global do planeta.
Na China, uma parte importante das suas emissdes de CH, esté relacionada com
as criagdes de gado. No Brasil, uma parte importante das suas emissdes de CO,

esta relacionada com a desflorestagao.

A UE, como forma de garantir o cumprimento dos compromissos assumidos no
ambito do Protocolo de Quioto, aprovou a Directiva 2003/87/CE de 13 de
Outubro de 2003 que cria o mecanismo de Comércio Europeu de Licengas de
Emissao (CELE). Este mecanismo, que estabelece um tecto de emissdes de GEE
para um conjunto de sectores industriais e instalagdes dependendo do tipo de
actividade e da sua dimensdo, teve inicio em Janeiro de 2005 e vigorara durante

dois intervalos de tempo: 2005-2007 e 2008-2012.
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Durante o intervalo de tempo 2005-2007 os sectores industriais abrangidos pelo
CELE — centrais termoeléctricas, refinagdo, cogeracao, outras instalacdes de
combustdo, metais ferrosos, cimentos e cal, vidro, cerdmica, pasta e
papel — possuem um titulo de emissdo, sendo-lhes atribuidas licencas de
emissdo. Caso ultrapassem a quota de emissdo que lhes seja atribuida, tém que
comprar as respectivas licengas adicionais no mercado de emissdes a quem
emitiu menos e as tenha em excesso. O mercado de emissoes abrange apenas o
CO; no intervalo de tempo 2005-2007. O mercado europeu do carbono inclui a
compra ¢ venda do direito de emitir CO, para a atmosfera, 1.e., da transac¢ao de
licencas de emissao. A partir de 2008, novos sectores industriais serdo incluidos,

abrangendo outros GEE para além do CO,.

As emissdes de CO, dependem essencialmente do rendimento da conversdo
energética e do conteudo de carbono do combustivel, o qual ¢ maximo no carvao
e minimo no gés natural. Nas centrais de ciclo combinado usando gas natural,
cujo funcionamento assenta na combinagdo de turbinas a gas e turbinas a vapor,
as emissoes de CO, sao menos de metade das emissoes de uma central a carvao.
Uma tecnologia apontada como promissora para a redugdo das emissdes de CO,
¢ a tecnologia de sequestro de carbono, que consiste na captacdo e

armazenamento geologico das emissdes de CO..

O primeiro servigo de compra e venda de licencas de emissdo inteiramente
portugués, denominado ECOTRADE, negociou em menos de dois meses apds o
inicio de actividade, em Dezembro de 2005, 100 mil licencas no valor de
2,5 milhdes de euros, o que faz com que seja responsavel por 75% das

transacgoes de licencas de emissao realizadas no pais no ambito do CELE.

O mercado de emissdes pode constituir uma oportunidade econdmica para a
industria portuguesa atenuar os efeitos das alteragdes climdticas, reconverter a
sua tecnologia, promover um uso mais racional da energia reorientando decisdes

e comportamentos, e ainda beneficiar da venda de créditos de emissao.
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As emissoes de GEE por parte das empresas produtoras devem cumprir com 0s
objectivos do Protocolo de Quioto para o Pais, assegurar a cobertura do aumento

da procura de energia eléctrica, e proporcionar precos de mercado competitivos.

Fica claro que a consideracdo de novas restrigdes de ambito ambiental, em
conjunto com as preocupagdes de cariz econdmico, ¢ numa necessidade premente

para as empresas produtoras na exploragdo dos recursos térmicos disponiveis.
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4.3 Formulacao do problema

O problema de optimizagdo da exploragdao de recursos térmicos visa estabelecer
um mapa de operagdes fazivel para cada unidade disponivel num sistema de
producdo de energia eléctrica, durante o horizonte temporal considerado, de
forma a satisfazer as restricdes impostas pelo sistema — afectacdo de unidades.
A forma de resolucdo deste problema consiste na minimizacao do custo total de
operagdo durante o horizonte temporal de uma semana, sendo o mapa de

operagdes estabelecido com a periodicidade de uma hora.

O problema de optimizacdo da exploracdo de recursos térmicos corresponde
nesta dissertacdo a um problema de optimizacdo multiobjectivo. As fungdes

objectivo a serem minimizadas simultaneamente sdo dadas por:

[ (x,p.u)=

K 1
Cik(xi,k—l’pik’uik) (41)
k= =1

1

—_

g (x9p’u) = Eik('xi,k_]9pik’uik) (4'2)

K I
k=1 i=1
em que K ¢ o numero total de horas, / ¢ o numero total de recursos, e

X, P U, SA0, respectivamente, a varidvel de estado, a variavel correspondente

a poténcia entregue, ¢ a variavel de controlo ou de decisdo para o recurso i na

hora k.

A fungdo objectivo em (4.1) é o custo total de operagdo, i.e., custo de operagao
para todos os recursos em todas as horas do horizonte temporal. O facto dos
termos individualizados serem sempre ndo negativos implica que o custo total de
operagdao ¢ uma funcao separdvel e mondtona nao decrescente relativamente a
cada um dos termos. Este facto garante as condi¢des relativas as propriedades,
necessarias e suficientes, que a funcao objectivo deve possuir para que se possa

utilizar a optimizagdo sequencial discreta — programacgdo dinamica.
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A fungdo de custo C, considerada corresponde ao custo de combustivel:
associado a quantidade de energia eléctrica obtida na conversdo energética C;,

ou ao gasto de combustivel no arranque — custo de arranque C?; . No caso das

unidades com turbinas a vapor, o custo de arranque depende do tempo de
paragem anterior ¢ do facto de se manterem ou nao as caldeiras em actividade
durante esse tempo de paragem. No caso das unidades com turbinas a gas, o

custo de arranque ¢ considerado constante.

O custo de combustivel na conversdao energética pode ser dado por um

desenvolvimento em série de Taylor até a segunda ordem:
C?If(pik’uik):(ai+ﬂipik+7/ipi2k)uik iel kek (4.3)

em que «,, B, € y, sdo os parametros que determinam o custo de combustivel

na conversao energética para a unidade i .

A fungdo objectivo em (4.2) ¢ a emissdo total na operacdo, i.e., a emissdao na

operagao para todos os recursos em todas as horas do horizonte temporal.

A fungdo de emissdo E,, considerada ¢ determinada pela emissdo na conversao

energética E;, ou pela emissdo durante o arranque E7. A emissdo durante o

arranque ¢ funcao do gasto de combustivel nesse arranque.

A emissdao na conversao energética pode também ser dada por um

desenvolvimento em série de Taylor até a segunda ordem:
ER(puu)=(a+b p,+c piyu, iel kek (44)

em que a,, b, e ¢, sdo os pardmetros que determinam a emissao na conversao

energética para a unidade i .
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O problema de optimizacdo da exploracdo de recursos térmicos ¢ sujeito a
restricdes do tipo global e restricdes do tipo local, que definem o conjunto das
decisdes admissiveis. Estas restricdes, anteriormente apresentadas no Capitulo 2,

sdo aqui repetidas por comodidade.

I

Z pu.=D, keK (4.5)
im1

I

> R, (xnp )R meM kekK (4.6)
i=1

K

Z z Hni(xi,k—l9pik’uik) <H neN 4.7)
k=1 ieH,
em que:

(X D)= Aik(xi,k—l’u i) iel kekK (4.8)
com:

Xi0= X? Xixk= XlK u,c Uik P i€ q)ik (4.9)

O problema pode ser tipicamente abordado fazendo uso de duas metodologias:

(1) programagao dinamica; (2) relaxagdo Lagrangeana.

A programacdo dindmica ¢ usada para sistemas termoeléctricos de reduzida
dimensao, evitando a maldi¢ao da dimensionalidade. Assim, ignorando restri¢des
de cardcter dindmico, i.e., restricoes de tempo minimo de paragem e
funcionamento ou restricoes de tomada e deslastre de carga, o nimero de
configuracdes possiveis para a afectacio de unidades ¢ de 2', considerando
apenas dois estados: ligado e desligado. Contudo, algumas dessas configuragdes

poderdo ser nao admissiveis.
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Para sistemas termoeléctricos de dimensao consideravel ¢ usada a metodologia
baseada na relaxacao Lagrangeana. A natureza binaria da varidvel de controlo,
em conjunto com as restricoes de caracter dindmico, aumenta de forma
exponencial o nimero de configuragdes possiveis tornando inviavel o uso directo

da programagao dinamica.

A vantagem mais relevante que resulta da utilizagdo da metodologia baseada na
relaxacdo Lagrangeana reside na decomposicao do problema em subproblemas.
Assim, a afectagdo de unidades ¢ obtida pela resolugdo dos subproblemas
associados a cada uma das unidades, sendo as wunidades optimizadas

individualmente.

Esta vantagem ¢ conseguida pela relaxa¢do das restricoes do tipo global.
O problema ¢ resolvido existindo a possibilidade de violagao destas restri¢des,
que sao penalizadas na fungdo objectivo de forma linear recorrendo aos
multiplicadores de Lagrange. Ou por outras palavras, ¢ substituida a descrigcao
explicita das restricdes do tipo global por um termo adicionado a fungado
objectivo que pode ser interpretado como um custo associado a viola¢ao dessas
mesmas restrigoes, sendo criada uma nova funcdo objectivo denominada de
funcao de Lagrange. Apds a fase de decomposi¢do do problema surge a fase de
coordenacdo do problema, tendo por meta adaptar correctamente as decisoes de

acordo com as restrigdes do tipo global.

A metodologia baseada na relaxacdo Lagrangeana ndo apresenta a desvantagem
da maldicao da dimensionalidade tipica da programac¢do dinamica, visto que, as
exigéncias em termos de capacidade de memoria e tempo de computacio
evoluem em proporcionalidade directa com a dimensdo do problema,
apresentando caracteristicas apropriadas aos problemas reais. Ainda, a
descricao das restrigdes de caracter dinamico ¢ formalmente bem enquadrada

nesta metodologia.
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Tendo em consideragdo a fungdo objectivo em (4.1), a fungdo de Lagrange pode

ser escrita como:

K I
L (xi,k—l’ Dol Ao V) =
P

1 i

K

+> A,

k=1

Cik(xi,k—D Dot iy)

[

1
Dk_; pik)

1

K M i
+ z z H ok (R :Z_Z Rmi(xikﬁptk))
i=1

+> v,

n=l

em que A, u e v

K
k=

H;Eq_z Z Hm‘(xi,kl’pik’uik)j (4.10)

1 ieH,

n

sdo os multiplicadores e Lagrange associados,

respectivamente, a restricdo que descreve a satisfacdo da procura de energia

eléctrica, (4.5), as restricoes de capacidade do sistema, (4.6), e as restricoes

cumulativas durante o horizonte temporal, (4.7). Assim, os termos adicionais

em (4.10) correspondem a relaxagdo das restri¢des referidas.

O problema apds a relaxagao das restri¢des do tipo global ¢ formulado por:

Min L (x,, Pyt A 14,V)

u=20 v<=0

sujeito a:
(xikapik):Aik(x,-,k_l,uik) iel
com:

xzo:X? x,-KZX,K ulkerUl.k

4.11)

kekK

pikeq)ik
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Os multiplicadores de Lagrange sdo denominados de pregos sombra, cuja
interpretacdo em termos econdmicos para a restricdo que descreve a satisfagao da
procura de energia eléctrica ¢ a seguinte: (1) se a produgdo esta em defeito o
valor da funcdo objectivo aumenta, sendo assim possivel conjecturar a realizagao
de uma suposta compra da quantidade em defeito num mercado, no qual o custo
unitario ¢ determinado pelo preco sombra; (2) se a produgdo estd em excesso o
valor da fun¢do objectivo diminui, sendo assim possivel conjecturar a realiza¢ao
de uma suposta venda da quantidade em excesso num mercado, no qual o custo

unitario ¢ determinado pelo prego sombra.

A funcao de Lagrange, gerada ap6s o enfraquecimento do problema primal, ¢

denominada de funcao dual de Lagrange, Assim, a fun¢do dual de Lagrange ¢

dada por:

g (A, u,v) = Min L(X,, , D>ty Ay f,V) (4.12)
u=20 v<0

sujeito a:

(XoPu)=A,(x,puy,) i€l kek
com:

_yo _ vk
'x'_Xi xiK_Xi uikevik pikeq)ik

Esta fun¢do dual de Lagrange exibe propriedades que importa caracterizar:
(1) € uma funcao concava; (2) € uma funcao subdiferencidvel. O facto da funcao
dual de Lagrange ser uma funcao concava, e existindo por hipdtese uma solucao
primal admissivel, implica que exista uma solu¢do Optima global para o
problema de maximizagao desta funcao, que ¢ denominado de problema dual de

Lagrange [Mariano00].
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O problema dual de Lagrange ¢ formulado por:

Max g (A, 1,v)

sujeito a:

sendo a funcdo dual de Lagrange dada por:

I K
qgA,uv)=> g, (A uv)+> A, D,
k=1

i=1
K M N

+z Z ymermeZ +Z VnH;eq
=

1 m=1 n=l1
em que:

K

q. (A, u,v)=Min z (Cik(xi,kl’pik’uik) — APy

k=1

M
- Z llek Rmi('xik’pik)
m=1

N
o z Vo Hni(xi,k—l’pik’uik))
n=1

sujeito a:

(xik’pik):Aik(xi,k—l’uik) iel kek

com:

_ yo _ vk
X=X, X=X, uikevik PP,
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O problema dual de Lagrange consiste na maximiza¢cdo de um problema de
minimizagdo. Tipicamente, este problema dual de Lagrange ¢ referido como um
problema de maxmin, sendo neste caso o problema primal referido como um

problema de minmax.

A resolucdo do problema dual de Lagrange ¢ obtida através de algoritmos
iterativos [Mariano00, Mendes95, Mendes96], sendo o processo terminado por
um critério de paragem baseado no nimero de iteracdes, apds o qual € realizada

uma avaliacdo do erro da decisdo.

Uma medida do erro da decis@o relativamente a fazibilidade primal corresponde

aos desvios associados as restri¢cdes, sendo os desvios dados pelo seguinte vector:

-
Dk_zl: Pir

Lo
8= R:SZ_Z Rmi(xikapik) (4.16)
i=1

. ..
H;eq_z z Hni(xi,k—lapiwuik)

k=1 ieH,

A solugdo optima do problema dual ndo ¢ necessariamente Optima para o
problema primal, visto que, minimiza um custo determinado pela fun¢do de
Lagrange mas pode ndo satisfazer as restricdes que descrevem o problema
primal. Por exemplo, pode ndo satisfazer a restricdo que descreve a satisfagao da
procura de energia eléctrica, pelo que a solucdo do problema dual ird
corresponder, em termos de problema primal, a uma produgdo em excesso ou a

uma produ¢do em defeito.
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O conceito de salto de dualidade esta relacionado com o valor da solugdo do
problema primal e com o valor da solucio do problema dual. O salto de
dualidade ¢, por defini¢cdo, a diferenca entre estes dois valores e ¢ sempre nao
negativo, visto que, o valor da solucao do problema primal ¢ maior ou igual ao
valor da solu¢do do problema dual. Assim, apds a resolucdo do problema
dual ¢ tipicamente necessario um procedimento de admissibilidade, que levara
a que o vector em (4.16) seja nulo. Este procedimento, embora possa ser em
adicao desviante da solucao 6ptima, € necessario para assegurar que a solugao

seja fazivel.
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4.4 Problema de optimizacao multiobjectivo

O problema que consiste em optimizar simultaneamente um conjunto de funcdes
objectivo ¢ denominado de problema de optimizagdo multiobjectivo

[Miettinen99].

O problema de optimizagdo multiobjectivo considerado nesta dissertagdo ¢

formulado por:

Min {f (x,p,u), g (x, p,u)} (4.17)
sujeito a:
(x,p,u)eF (4.18)

As fungdes objectivo consideradas sdo conflituantes, i.e., ndo existe uma solugao
unica que minimize simultaneamente as func¢des objectivo, sendo contudo
possivel identificar solugdes que definem compromissos entre as fungdes

objectivo — solucdes ndo dominadas, ndo inferiores ou 0ptimas-Pareto.

Uma das metodologias utilizadas para a obten¢do das solugdes nao dominadas

recorre a soma ponderada das fung¢des objectivo, dada por:

h(x,p,u)=w f(x,p,u)+(1-w)¢ g (x,p,u) (4.19)

em que & € o factor de escala para as emissdes, em unidade econdmica por

unidade de emissdo, e w € o factor de ponderacdo que determina a combinagao

convexa em (4.19), cujo valor tem que satisfazer a relacdo 0 <w <1 de acordo

com a metodologia da soma ponderada das fungdes objectivo.

A curva determinada pelas solugdes ndo dominadas ¢ denominada de curva de

compromisso, trade-off curve na literatura anglo-saxonica, ou curva de Pareto.
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A pergunta que se coloca ¢ a seguinte: Como se procede a escolha da melhor

solucao de compromisso do conjunto de solugdes nao dominadas?

Apo6s a obtengdo do conjunto de solu¢des nao dominadas, graficamente ilustrado
pela curva de Pareto, a melhor solugdo de compromisso ¢ determinada pela
variagdo do decréscimo percentual na emissdo total com o incremento percentual

no custo total.

Cada solu¢ao nao dominada o ¢ caracterizada por um custo total e por uma
emissdo total. Esta solug@o pertence ao conjunto de solugdes ndo dominadas O,
e representa um mapa de operagdes fazivel, durante o horizonte temporal
considerado. O incremento percentual no custo total para cada solucdo nao

dominada o, relativamente ao custo total minimo, ¢ dado por:

o (et pruty=d X ’Pfﬁl )= 100% (4.20)

O decréscimo percentual na emissdo total para cada solugdo nao dominada o,

relativamente a emissao total maxima, ¢ dado por:

g, (x°,p°u’)=2 —g(:ax,p 1) 100% 421)
g

Um novo parametro — taxa de variacdo ¢ — ¢ definido para cada solugao ndo

\

dominada o, relativamente a solucdo ndo dominada anterior o—1, sendo

dado por:

max

;0: g% (xajpoju())_g% (xa-l,po-l,uo-l y " (4 22)
f% (xo’po,uO)_f% (xo—l,po—l,uo—l) gon/zax

que define a variagdo do decréscimo percentual na emissdo total com o

incremento percentual no custo total, comparativamente a variagdo maxima.
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A esta taxa de variacao corresponde um angulo de declive &, dado por:
0°=tan™' (£°) (4.23)

O novo parametro, taxa de variacdo, e o correspondente angulo de declive,
possibilitam a escolha apropriada da melhor solu¢do de compromisso entre a
solu¢do correspondente ao custo total minimo e a solugdo correspondente a

emissdo total minima.

O angulo de declive @ varia entre 0° a 90° quando o factor de ponderagao w
varia entre 0 ¢ 1. Por um lado, se o angulo de declive @ ¢ reduzido, o decréscimo
percentual na emissdo total ¢ inferior ao incremento percentual no custo total.
Por outro lado, se o angulo de declive @ ¢ elevado, o decréscimo percentual na

emissao total € superior ao incremento percentual no custo total.

Na nova metodologia baseada em optimizagao multiobjectivo a melhor solugao

de compromisso ¢ determinada para uma taxa de variacdo ¢ maior ou igual a 1,

correspondendo a um angulo de declive 8 de pelo menos 45°, visto que, para

uma taxa de variacdo ¢ inferior a 1 o decréscimo percentual na emissdo total é

inferior ao incremento percentual no custo total.
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4.5 Resultados numéricos

Nesta seccao sao apresentados os resultados numeéricos obtidos, ilustrando o
desempenho da nova metodologia baseada em optimizacdo multiobjectivo para a

exploragdo de recursos térmicos [Cataldao05a, Catalao06c].

O caso de estudo ¢ constituido por um sistema termoeléctrico com onze
unidades, descrito na Tabela 4.1, sendo o horizonte temporal de 168 horas.
Este sistema termoeléctrico pretende reproduzir um sistema real mas de menor
dimensao, visto que, permite abordar o problema primal de forma directa através

da programagdo dinamica, assegurando a obtencao da solugdo 6ptima.

Tabela 4.1 — Parametros das unidades, custos de arranque e restricdes de poténcia.

Unidade i a; i 17 a; b; ¢ c min jax
1 1675 18.78 | 0.013 | 25.80 | -0.52 | 0.007 | 3350 60 300
2 1207 | 18.96 | 0.018 | 26.90 | -0.54 | 0.007 | 2415 60 300
3 2277 | 19.71 | 0.010 | 30.10 | -0.49 | 0.004 | 4553 50 500
4 2292 | 20.84 | 0.010 | 25.30 | -0.56 | 0.004 | 4584 50 500
5 2239 | 21.02 | 0.009 | 30.10 | -0.39 | 0.004 | 4479 50 460
6 2516 19.78 | 0.012 | 25.30 | -0.53 | 0.004 | 5032 50 500
7 1895 | 20.86 | 0.019 | 23.90 | -0.40 | 0.008 | 3789 20 215
8 1860 | 22.00 | 0.015 | 23.90 | -0.40 | 0.008 | 3720 20 210
9 1410 | 20.39 | 0.049 | 31.60 | -0.63 | 0.004 | 2821 20 250
10 1270 | 17.92 | 0.077 | 34.30 | -0.68 | 0.004 | 2539 20 250
11 1469 | 19.71 | 0.077 | 22.90 | -0.64 | 0.005 | 2937 20 210

O perfil da procura de energia eléctrica ¢ apresentado na Figura 4.1. Este perfil ¢
obtido com base no diagrama de cargas do SEN. Assim, ¢ realizada uma redugao
na poténcia de ponta para que o conjunto de unidades consiga satisfazer a
procura de energia eléctrica, mantendo todas as outras caracteristicas do
diagrama de cargas. Nomeadamente, a sua evolugdo ao longo do horizonte
temporal e as relagdes existentes entre os valores de poténcia nas horas de ponta

e nas horas de vazio.
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Figura 4.1 — Perfil da procura de energia eléctrica.

A nova metodologia proposta foi implementada num computador com
processador a 1.6-GHz e 512 MB de RAM, usando linguagem FORTRAN.
Inicialmente, a afectacdo de unidades ¢ realizada considerando para fungado
objectivo s6 o custo total ou s6 a emissdo total, i.e., sdo realizadas duas
optimizacgdes para se determinarem as solucdes extremas da curva de Pareto:
(1) solugdo correspondente ao custo total minimo; (2) solucdo correspondente a
emissao total minima. Posteriormente, o custo total e a emissao total sdo
considerados simultaneamente através da metodologia apresentada na

seccao anterior.

A produgdo horaria total para as unidades 1 a 6 e para as unidades 7 a 11 ¢
apresentada, respectivamente, nas Figuras 4.2 e 4.3. Neste caso de estudo, as
unidades 1 a 6 tém custos inferiores, mas sdo mais poluentes, comparativamente
as unidades 7 a 11. Assim, na Figura 4.2 a poténcia horéria total ¢ mais
elevada na solucdo correspondente ao custo total minimo, enquanto que na
Figura 4.3 a poténcia horaria total ¢ mais elevada na solu¢do correspondente a

emissdo total minima.
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Figura 4.2 — Produgao horaria total para as unidades 1 a 6. As linhas a traco continuo e
as linhas a traco interrompido representam, respectivamente, a solu¢do correspondente

ao custo total minimo e a solucdo correspondente a emissdo total minima.
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Figura 4.3 — Produgao horaria total para as unidades 7 a 11. As linhas a trago continuo e

,

144 168

as linhas a traco interrompido representam, respectivamente, a solucao correspondente

ao custo total minimo e a solucdo correspondente a emissdo total minima.
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Na solugao correspondente ao custo total minimo, as unidades 1 a 6 sao afectadas
a poténcia maxima nas horas de ponta, visto que, apresentam menores custos.
As unidades 7 a 11 ndo sdo afectadas nas horas de vazio, visto que, apresentam
maiores custos. Assim, a afectagdo de unidades segue o perfil da procura de
energia eléctrica. Contudo, se os custos de arranque forem aumentados pode
existir uma maior tendéncia para ndo ligar as unidades e, uma vez ligadas, para
ndo as desligar. A afectagdo de unidades para o custo total minimo ¢ apresentada

na Figura 4.4.

117 e seee seee eee sese -.-.7

Unidade

Figura 4.4 — Afectacdo de unidades para o custo total minimo. Na figura ¢ assinalada

com ¢ a decisdo de afectar a unidade a produgéo.

\

Na solugdo correspondente a emissdo total minima, as unidades 1 a 6 sdo
afectadas a poténcia inferior de forma a minimizar a emissao total, pelo que estas
unidades operam em pontos de menor eficiéncia, sendo expectavel um custo total
superior. Assim, todas as unidades sdo afectadas de forma a satisfazer a procura
de energia eléctrica. A afectacdo de unidades para a emissdo total minima ¢

apresentada na Figura 4.5.

11

Unidade

0 24 48 72 96 120 144 168

Figura 4.5 — Afectagdo de unidades para a emissao total minima. Na figura ¢ assinalada

com ¢ a decisdo de afectar a unidade a produgéo.
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Nas Figuras 4.6 a 4.10 sdo apresentadas as solu¢des nao dominadas da curva de

Pareto para o factor de escala 5:{1, 7,14, 21, 28}. Este factor de escala

corresponde ao preco da licenga de emissdo de CO, para a atmosfera, sendo este
preco fornecido pelo mercado de emissdes. Assim, sdo apresentados cinco

cenarios possiveis para o factor de escala.

A curva de Pareto representa um compromisso entre o custo total € a emissao
total. Cada uma das 101 solugdes ndo dominadas, apresentadas em consequéncia
da variagdo do factor de ponderacio w entre 0 e 1 com incrementos de 0.01,
corresponde a uma afectagdo de unidades para o horizonte temporal de 168
horas. Esta curva apresenta um acentuado declive no inicio, i.e., o angulo de
declive @ ¢ cerca de 90°, sendo o factor de ponderagao w cerca de 1, pelo que a
solucdo se encontra proxima da solugdo correspondente ao custo total minimo.
Assim, por exemplo, para um incremento no custo total de 2.0% ¢ obtido um
decréscimo na emissao total de 16.5%. No final da curva sucede o oposto, 1.e., 0
angulo de declive @ ¢ cerca de 0°, sendo o factor de ponderagdo w cerca de 0,
pelo que a solucdo se encontra proxima da solucdo correspondente a emissao
total minima. Assim, por exemplo, para 0 mesmo incremento no custo total de
2.0% ¢ obtido apenas um decréscimo na emissao total de 0.9%. Em termos
globais, para um incremento no custo total de 12.4% ¢ obtido um decréscimo na

emissao total de 42.1%.

Os cinco cendrios apresentados permitem ilustrar a variagao na distribuicdo das
solu¢des ndo dominadas, ao longo da curva de Pareto, em fun¢do do factor de
escala £. O factor de escala aumenta a preponderancia da funcdo objectivo
emissao total comparativamente a fungdo objectivo custo total, pelo que tende a
aumentar o numero de solugcdes nao dominadas proximo da solugdo
correspondente a emissdo total minima. Assim, o factor de escala influencia a
escolha da melhor solu¢do de compromisso e consequente decisdo de afectagcdo

de unidades, atendendo ao mercado de emissoes.
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Cenario_1: ¢ =1
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Figura 4.6 — Solugdes nao dominadas da curva de Pareto para £ =1. Na figura ¢

assinalada com ‘*’ a melhor solu¢do de compromisso.

Cendgrio 2: £=7
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Figura 4.7 — Solugdes ndo dominadas da curva de Pareto para £ =7 . Na figura ¢

assinalada com ‘** a melhor solu¢do de compromisso.
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Cendgrio 3: =14
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Figura 4.8 — Solugdes nao dominadas da curva de Pareto para £ =14. Na figura ¢

assinalada com ‘™ a melhor solugdo de compromisso.

Cendrio_4: &=21
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Figura 4.9 — Solugdes ndo dominadas da curva de Pareto para & =21. Na figura ¢

assinalada com ‘°* a melhor solugio de compromisso.
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Cendgrio 5: &=128
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Figura 4.10 — Solucdes ndo dominadas da curva de Pareto para & =28 . Na figura ¢

assinalada com ‘*” a melhor solug¢do de compromisso.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados comparativos para a afectacao de

unidades. Assim, a medida que o factor de escala & aumenta, a melhor solugdo

de compromisso aproxima-se da solucao correspondente a emissao total minima.

Tabela 4.2 — Resultados comparativos para a afectacdo de unidades.

Afectagdo de unidades | Factor de escala | Custo total ($) | Energia total (MWh) | Emissdo total (Mg)

Custo total minimo : 12994 446 425 508 601 229
Emissao total minima

w0 - 14 611 950 425 508 348 237
=1 13 428 794 425508 459 242
Melhor solucdo de &=7 13510222 425 508 437 812
COMPromisso =14 13 555299 425 508 429 086
&=21 13 568 139 425508 426 994
&=128 13 589 192 425 508 423 791

Ainda, o tempo de computagdo requerido pela nova metodologia proposta ¢ de

270s, correspondendo em média a 2.67s para cada solu¢gdo nao dominada.
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4.6 Conclusoes

Perante os novos compromissos internacionais estabelecidos pelo Protocolo de
Quioto, os custos provenientes das emissdes de GEE devem ser internalizados.
Assim, o problema de optimizacao da exploragdo de recursos térmicos deve ter
em consideragdo simultaneamente o objectivo econdémico e o objectivo

ambiental.

A resolugao deste problema foi obtida através de uma nova metodologia baseada
em optimiza¢cdo multiobjectivo, que tem em consideracdo o conflito entre os
objectivos considerados no sentido de suportar a decisdo da afectagdo de
unidades em mercado de emissdes. A melhor solugdo de compromisso, entre a
solucdo correspondente ao custo total minimo e a solu¢do correspondente a
emissdo total minima, foi determinada em consequéncia do novo pardmetro

apresentado, taxa de variagdo, e do correspondente angulo de declive.

Os resultados numéricos confirmam o bom desempenho da nova metodologia
proposta, visto que, fornece a curva de Pareto e a melhor solucdo de
compromisso, do conjunto de solu¢des ndo dominadas, com um tempo de

computacao reduzido.
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CAPITULO

Optimizacao da Exploracao de
Recursos Hidricos

Neste capitulo é enunciado e descrito o problema de optimiza¢do da exploragdo
de recursos hidricos. Uma nova metodologia baseada em optimizagdo ndo linear
¢ proposta para a resolu¢do deste problema tendo em consideragdo o efeito de
queda. Apresentam-se os resultados numéricos obtidos e conclui-se sobre o

desempenho da nova metodologia proposta.
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5.1 Introduciao

Os recursos hidricos visam a utilizagdo da 4gua dos rios como forga motriz para a
producdo de energia eléctrica. Para essa utilizacdo da 4gua dos rios € necessaria a
existéncia de barragens. Estas barragens, além de permitirem a producdo de
energia eléctrica, permitem a regularizagdo do rio, i.e., acondicionar a agua
quando ela ¢ excessiva, prevenindo e controlando cheias, e permitem ainda o

abastecimento doméstico e industrial, a rega, a navegac¢ao, o recreio e o lazer.

No ambito da politica energética comunitaria relativamente a proteccao do
ambiente, a Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001 estabeleceu
objectivos indicativos para o aproveitamento dos recursos endogenos,
nomeadamente através das energias renovaveis € nao poluentes, no sentido de
reduzir a dependéncia energética da UE face aos combustiveis fosseis,
contribuindo simultaneamente para a limitacdo das emissdes de GEE.
Portugal definiu a meta de 39% da procura de energia eléctrica ser satisfeita por

producdo a partir de energias renovaveis até 2010.

O carécter ndo poluente ¢ associado ndo s6 a produgdo a partir de energias
renovaveis, mas também a producao a partir de energia nuclear, cuja contribui¢ao
¢ irrelevante para as emissoes de GEE. Contudo, a energia nuclear ndo tem sido
uma opc¢ao em Portugal, devido a opinido publica sobre a perigosidade dos
residuos radioactivos produzidos e o potencial risco de acidente durante a

operacao.

O aumento da producdo de energia eléctrica a partir de energias renovaveis
devera ser alcangado principalmente pela exploragdo dos recursos hidricos
existentes e pela exploragao de novos parques eolicos, visto que, ndo € previsivel
que o contributo de outras fontes renovaveis — solar, geotérmica e biomassa, por
exemplo — possa ter dimensdo e competitividade suficientes que permitam

atingir uma quota de produgao significativa no prazo referido.
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A componente hidrica assume relevo na producao anual de energia eléctrica, quer
pela poténcia ja instalada, quer pelo potencial ainda por aproveitar, embora a sua
contribui¢ao varie de anos humidos para anos secos de acordo com a maior ou
menor pluviosidade. Atendendo a evolucdo tipica do diagrama de cargas ao
longo do dia, os recursos hidricos tém a vantagem de poder responder
prontamente a solicitacdes de poténcia, visto que, o armazenamento de energia
sob a forma potencial constitui uma reserva estratégica de utilizagdo praticamente
imediata. A produ¢do hidroeléctrica ¢ utilizada quando o seu valor econdémico ¢
mais elevado, i.e., durante as pontas do diagrama de cargas, ou quando a
afluéncia hidrica ¢ considerdavel, ndo sendo possivel o seu armazenamento.
Assim, os recursos hidricos desempenham um papel fundamental para o sistema
electroprodutor nacional, aliando seguranca, fiabilidade e economia de produgao,
apresentando ainda uma elevada flexibilidade de operagdo. Contrariamente, os

parques eodlicos apresentam fraca capacidade operacional e elevada volatilidade.

Os aproveitamentos hidroeléctricos podem ser classificados de acordo com a
poténcia instalada, atendendo ao Decreto-Lei n.° 189/88, em: (1) mini-hidricas,
de poténcia instalada inferior a 10 MW; (2) grandes aproveitamentos

hidroeléctricos, de poténcia instalada superior a 10 MW.

Ainda, os grandes aproveitamentos hidroeléctricos podem ser classificados de
acordo com a capacidade de armazenamento em:

Al Aproveitamentos a fio de dgua — apresentam uma capacidade de
armazenamento reduzida, aproveitando a energia do caudal afluente.

A2 Aproveitamentos de albufeira — armazenam o caudal afluente para
utilizagdo em condi¢des mais vantajosas. Alguns destes aproveitamentos
possuem capacidade de bombagem, podendo funcionar como turbina
gerando energia eléctrica, ou podendo funcionar como bomba voltando a
repor 4agua na albufeira. Assim, estes aproveitamentos podem
proporcionar acréscimos de produ¢do nas horas de ponta a custa de

consumo nas horas de vazio.
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Nos aproveitamentos a fio de 4gua a altura de queda pode variar
significativamente, tornando a eficiéncia de exploragdo sensivel a altura de
queda — efeito de queda, de natureza nao linear. Em Portugal, essa ¢ a situacao
por exemplo no rio Douro, cujos aproveitamentos contribuem de forma relevante
para a producdo de energia eléctrica. Assim, o desenvolvimento de uma nova
metodologia de optimizacao para a exploracao de recursos hidricos, que tenha

em consideragdo o efeito de queda, torna-se indispensavel.
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5.2 Eficiéncia de exploracao — efeito de queda

Nos aproveitamentos hidroeléctricos a energia primaria provém da afluéncia
hidrica, que para além de possuir caracter aleatdrio terd ainda que ser utilizada de
acordo com a capacidade de armazenamento, capacidade essa que ¢ limitada pelo
volume maximo de 4gua nos reservatdrios. Sob o ponto de vista energético,
existe uma caracteristica tipica dos recursos hidricos, com maior ou menor
relevancia conforme o tipo de aproveitamento, que deriva da capacidade
potencial da afluéncia hidrica ter a sua valorizagdo dependente da altura de
queda, visto que, um mesmo volume de 4gua pode apresentar potencialidades de

producao diferentes consoante a altura de queda.

Cada central hidrica ¢ caracterizada por uma relagdo de trés variaveis: poténcia

entregue p ,, caudal de agua turbinado ¢, e altura de queda 4, . Se nessa

relagdo uma das varidveis for mantida constante, por exemplo a altura de queda,
cada central ¢ caracterizada por um conjunto de curvas caracteristicas de
poténcia entregue versus caudal de agua turbinado, como ¢ apresentado na

Figura 5.1.

max

q ik

Poténcia (MW)

Caudal turbinado (m°/s)

Figura 5.1 — Conjunto de curvas caracteristicas para uma central hidrica.
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O efeito de queda ¢ um problema complexo e relevante na optimizacdo da
exploragdo de recursos hidricos. Tipicamente, considera-se que 0s recursos
hidricos operam em condi¢des estacionarias com altura de queda constante,
sendo assumindo que a poténcia entregue ¢ representada por uma fun¢do afim do

caudal de agua turbinado.

A representacdao anterior € tanto mais adequada quanto menos significativa for
a variacdo da altura de queda. Para aproveitamentos de montanha a altura de
queda ¢ geralmente elevada, logo as variagdes da altura de queda sdo
relativamente reduzidas. Em Portugal, essa ¢ a situacdo por exemplo dos
aproveitamentos no rio Cavado. Uma outra situacdo ¢ a de aproveitamentos com
capacidade de armazenamento elevada e altura de queda reduzida. Nesta outra
situagdo o caudal de dgua turbinado ndo altera significativamente o nivel de dgua
nos reservatorios, e portanto as variagdes da altura de queda sdo também
relativamente reduzidas. Em Portugal, essa ¢ a situagdo por exemplo do

aproveitamento de Castelo de Bode.

Para aproveitamentos a fio de 4gua a situacdo ¢ diferente das duas situacdes
anteriores. Em Portugal, essa ¢ a situacdo por exemplo dos aproveitamentos no
rio Douro. Os aproveitamentos no rio Douro estdo situados nas suas zonas
internacional (aproveitamentos a fio de agua de Miranda, Picote e Bemposta) e
nacional (aproveitamentos a fio de agua de Pocinho, Valeira, Régua, Carrapatelo
e Crestuma-Lever), e ainda em alguns dos seus afluentes (aproveitamentos de
albufeira de Vilar-Tabuaco e Torrdo). Este sistema hidroeléctrico contribui de
forma relevante para a producdo de energia eléctrica em Portugal, dispondo no
seu conjunto de uma poténcia instalada que ¢ cerca de metade da poténcia total
do sistema hidroeléctrico nacional. Contudo, nestes aproveitamentos a fio de
dgua a capacidade de armazenamento e¢ a altura de queda sdo reduzidas.
O tempo de vazamento, i.e., 0 tempo que levaria um reservatorio a atingir o nivel
minimo de 4gua partindo do nivel maximo de dgua e sem afluéncia hidrica, ¢ de

apenas algumas horas.
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Devido ao reduzido volume de agua nos reservatdrios, a altura de queda sofre
variagOes significativas que levam a poténcia entregue para a altura maxima de
queda a atingir valores muito superiores aos verificados para a altura minima de

queda.

Fica claro que, para aproveitamentos a fio-de-agua, com capacidade de
armazenamento e altura de queda reduzidas, ¢ necessario considerar
matematicamente o efeito de queda ao nivel da fun¢do objectivo, e ndo s6 a nivel
contabilistico com actualizagdes de poténcia para a altura de queda realmente
obtida. O problema do efeito de queda na optimizacdo ¢ ainda mais agudizado
pelo aumento da poténcia instalada, quer de producdo, quer de bombagem.
O volume de dgua nos reservatorios mantém-se, as capacidades de turbinar e de

bombear aumentam, logo o efeito de queda pode ser mais acentuado.
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5.3 Formulacao do problema

O problema de optimizagao da exploragao de recursos hidricos visa determinar
os niveis de utilizagdo para cada reservatério da cascata, durante o horizonte
temporal considerado, atendendo a disponibilidade de dgua e as restrigdes fisicas
e operacionais de cada recurso. A forma de resolug¢ao deste problema consiste na
maximizagdo do valor econdmico da producao hidroeléctrica durante o horizonte

temporal de uma semana, subdividido em periodos de uma hora.

O problema de optimiza¢do da exploracdo de recursos hidricos corresponde
nesta dissertacdo a um problema de optimizagao nao linear. A funcao objectivo a

ser maximizada ¢ dada por:

J K J

F:z zlkpjk_‘_zl[/j(vﬂ() (51)
j=1 k=1 j=1

em que K ¢ o numero total de horas, J ¢ o nimero total de reservatorios,

A, € o prego da energia eléctrica na hora k, p , € a poténcia entregue pela
central j na hora k, ¢ ¥, € uma fung@o que determina o valor economico futuro

da 4gua armazenada no reservatorio ;.

A fungdo objectivo em (5.1) ¢ composta por dois termos. O primeiro termo
representa o lucro total auferido com a exploracdo dos recursos envolvidos no
planeamento. O segundo termo representa o valor econdmico que a agua
armazenada nos reservatorios tem para a exploragdo futura, sendo este valor

fornecido pelo planeamento de médio prazo.

Assim, num aproveitamento hidroeléctrico uma exploracao incorrecta pode levar,
em caso de utilizacdo excessiva em determinados periodos com afluéncia hidrica
reduzida, ao comprometimento da sua utilizagdo no futuro e, em caso de nao
utilizagdo em determinados periodos com afluéncia hidrica consideravel, a

inevitavel descarga de dgua e consequente desperdicio de energia [Carvalho94].
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O problema de optimizacdo da exploragao de recursos hidricos ¢ sujeito a
restricdes de igualdade e restricoes de desigualdade ou limites nas varidveis.
As seguintes restricdes descrevem as limitagdes de exploracdo associadas aos
recursos:

V=V ta,t z (qy,k-z;,. +Sy’k_1;/_) ~q—S, JjeJ kekK (5.2)

yey;

Piu=49,nuh;,) JjeJ kek (5.3)
R =l i) =l W) J€J kek (5.4)
it <y <v™ jed  kekK (5.5)
g""<q,<q"™(h,) jeJ kekK (5.6)
s, 20 jeJ kekK (5.7)

Em (5.2) ¢ apresentada a equagdao do balanco da agua para cada reservatorio,

em que v, € o volume de dgua no reservatorio j no final da hora k, a,, € a
afluéncia ao reservatorio j na hora k, ¢, € o caudal de é4gua turbinado
proveniente do reservatorio j na hora k, s ;, € o caudal de 4gua descarregado pelo
reservatorio j na hora k, 7, ¢ o tempo que o caudal de 4gua turbinado demora
desde o reservatorio y at¢ ao reservatorio j, 7, € o tempo que o caudal de dgua
descarregado demora desde o reservatorio y até ao reservatorio j, € ‘Y} )

conjunto de reservatorios imediatamente a montante do reservatorio j.
Esta equagdo representa a dinamica de cada reservatorio e as ligacdes hidraulicas
da cascata. O tempo de transito hidrico ¢ considerado apenas no caso da duracao
desse transito hidrico ser significativa relativamente ao intervalo de tempo

estabelecido para um periodo do horizonte temporal.
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Em (5.3) a poténcia entregue p ,, € considerada uma funcdo do caudal de dgua
turbinado ¢ ;, e da eficiéncia de exploragdo 7 ;, , que depende da altura de queda
h ;. entre o reservatorio a montante, donde provém a dgua para a central, ¢ o

reservatdrio a jusante, para onde ¢ enviada posteriormente a a4gua, da central.

Em (5.4) a altura de queda ¢ considerada uma fun¢do do nivel de agua nos

reservatorios a montante / ¢ a jusante / da central, que dependem do

Sk 1(j)k

volume de dgua nos reservatdrios respectivos.

Em (5.5) impdem-se limites minimos v‘;‘i“ € maximos v para o volume de

dgua em cada reservatorio j.

Em (5.6) impdem-se também limites minimos ¢ maximos para o caudal de agua

n

turbinado. O caudal minimo de agua turbinado q‘;“ ¢ considerado nulo nesta

dissertacdo, podendo no entanto ser imposto por razdoes de navegabilidade,
recreativas ou ambientais. O caudal maximo de dgua turbinado ¢ ;™ pode ser

diferente em cada hora k, quando existe uma significativa dependéncia com a

altura de queda.

Em (5.7) impde-se um limite minimo nulo para o caudal de agua descarregado,
ndo tendo contudo limite maximo, i.e., o seu valor ¢ suficientemente grande.
Por exemplo, esta descarga ocorre quando o volume de agua esta no seu limite

maximo, sendo a descarga necessaria por razdes de seguranga.

O volume inicial de agua nos reservatorios v, bem como a afluéncia aos

reservatorios, sao considerados valores conhecidos. Assume-se também que nao
existem quaisquer restricoes de caracter dindmico associadas aos recursos

hidricos, em consequéncia da sua elevada flexibilidade de operagao.
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5.4 Problema de optimizacao nao linear

O problema de optimizagdo ndo linear considerado nesta dissertagdo ¢

formulado por:

Max F(z) (5.8)
sujeito a:

b™ < Az<bh™ (5.9)
g™ <g< g™ (5.10)

em que z ¢ o vector das variaveis que correspondem aos fluxos dos arcos
da rede — variaveis de fluxo — F ¢é uma funcdo nao linear do vector das

varidveis de fluxo, 4 é a matriz dos coeficientes das restricdes, b™ e b™

max

sdo0 os vectores dos limites minimos e maximos para as restricdes, e z™ e z

sao os vectores dos limites minimos € maximos associados as variaveis de

fluxo [Rau03].

Em (5.9) ¢ apresentada uma restrigdo mais genérica que nao sé descreve (5.2),
com b™=h"", correspondendo a equagio do balanco da 4gua para cada

reservatdrio, mas também descreve a dependéncia que o caudal maximo de agua
turbinado tem relativamente a altura de queda. Esta dependéncia ¢ assim
representada por uma nova restricdo de desigualdade que, ap6s conveniente
aproximag¢do por uma fungdo linear e posterior tratamento algébrico, € escrita de

acordo com (5.9).

A restri¢ao (5.10) corresponde as restrigdes (5.5) a (5.7), i.e., corresponde aos
limites minimos ¢ maximos para o volume de agua, para o caudal de 4gua

turbinado, e para o caudal de agua descarregado.
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Em (5.3) a eficiéncia de exploragdo depende da altura de queda entre os
reservatorios a montante € a jusante da central. Assumindo uma aproximagao por

uma fungao linear, esta dependéncia ¢ dada por:

na=n,+a,h, jeJ kek (5.11)

em que os parametros 77?. ¢ «, sdo a ordenada na origem e o declive,

respectivamente, dados por:

Nl =" —a, k™ jeJ (5.12)

J

a, =™ ™)/ (h™ —h"™)  jeJ (5.13)

J

Em (5.13) o pardmetro « ; para cada reservatorio j depende dos valores minimos
;. . A . ~ min
€ maximos para a eficiéncia de exploragdo e para a altura de queda, em que 77

X

¢ a eficiéncia minima de exploragdo, 77" € a eficiéncia maxima de exploragio,

h r}‘.““ ¢ a altura minima de queda, ¢ /£’ € a altura maxima de queda.

Em (5.4) o nivel de dgua depende do volume de dgua no reservatdrio respectivo.
Assumindo uma aproximagdo por uma funcao linear, esta dependéncia ¢

dada por:

l,=1+p,v, JjeJ kek (5.14)

em que os parametros / ? e B, sdo a ordenada na origem e o declive,

respectivamente, dados por:
15=1"7" =B vi™ jeJ (5.15)

,sz(l‘;‘a"—ljf““)/(v‘;‘a"—vmi“) jedJ (5.16)

J
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Em (5.16) o pardmetro [, para cada reservatorio j depende dos valores minimos

e maximos para o nivel de agua e para o volume de agua, em que / Ti“ ¢ o nivel

n

minimo de 4gua, /7" ¢ o nivel maximo de agua, v‘}“ ¢ o volume minimo de

X

agua, e v;™ ¢ 0 volume maximo de agua.
Substituindo (5.11) em (5.3) tem-se que:

Pa=q,m+a,h,) jeJ kek (5.17)

Ainda, substituindo (5.4) e (5.14) em (5.17), a poténcia entregue ¢ representada

por uma fung¢do nao linear, sendo dada por:
_ 0 0 _ 0
Pu=n;q a5 =0l qut e Brduy o
-, B9V JE€J keK (5.18)

Um novo pardmetro y ;, que corresponde ao produto de a; por B, ., €

definido para ponderar a dependéncia ndo linear da poténcia entregue com o

caudal de 4gua turbinado e com o volume de agua.

Em (5.6) o caudal maximo de agua turbinado ¢ considerado dependente da altura
de queda. Assumindo uma aproximag¢ao por uma funcao linear, esta dependéncia

¢ dada por:

a5 =q5-6,h, jeJ kekK (5.19)
em que os parametros qg e 0 ; sdo, respectivamente, dados por:
qi=q"™"+5,h""  jeJ (5.20)

S, =(q"™ —g"™ ) /(K™ —h™)  jeJ (5.21)

J J
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Em (5.21) o parametro & ; para cada reservatorio j depende dos valores minimos

e maximos para a altura de queda e para o correspondente caudal maximo de

h max

agua turbinado, em que g ;"™ ¢ o caudal maximo de agua turbinado para 27", e

hmin

g ;™ € o caudal maximo de agua turbinado para / ‘;‘i“ .
Substituindo (5.4) e (5.14) em (5.19) tem-se que:
A LR ) LR B L . S
9w =49, =9 T2, 5= 92 Prin Vi
+0,.B.yViry JE€J kekK (5.22)

Assim, o caudal méximo de dgua turbinado ¢ representado por uma fungdo

linear, sendo dado por:

max 0 1 2

o0 =V, =V, Voo TV Vo JE€J  keK (5.23)

em que 0s parametros 7_(;, ylj e yi sdo, respectivamente, dados por:

7i=4;-0,15,+0 Ly, JeJ (5.24)
y;=0,B,, JeJ (5.25)
y =8B, JjeJ (5.26)

Substituindo (5.23) em (5.6) obtém-se uma nova restrigdo de desigualdade,

escrita de acordo com (5.9), sendo dada por:

0

T+ V5V on ~7 i VansSyy  J€d (5.27)

Na nova metodologia baseada em optimizagdo nao linear a exploracdo de

recursos hidricos ¢ determinada tendo em consideracao o efeito de queda.
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5.5 Resultados numéricos

Nesta seccao sao apresentados os resultados numeéricos obtidos, ilustrando o
desempenho da nova metodologia baseada em optimizagdo ndo linear para a

exploracao de recursos hidricos [Catalao04, Catalao05b, Catalao06d].

Caso_A

O caso de estudo ¢ constituido por um sistema hidroeléctrico com trés
reservatdrios em cascata, apresentado na Figura 5.2, sendo o horizonte temporal
de 168 horas. Este sistema hidroeléctrico ¢ baseado no Douro Internacional:

(1) Miranda; (2) Picote; (3) Bemposta.

: ; Reservatorio
@ Central

Figura 5.2 — Sistema hidroeléctrico com trés reservatorios em cascata.

A afluéncia ao primeiro reservatério, proveniente de Espanha, ¢ apresentada na
Figura 5.3, sendo que os segundo e terceiro reservatdrios recebem apenas a agua
do reservatério a montante. O perfil dos precos da energia eléctrica € apresentado

na Figura 5.4, sendo $ uma quantidade monetaria simbolica.
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Figura 5.3 — Afluéncia ao primeiro reservatorio.
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Figura 5.4 — Perfil dos precos da energia eléctrica.
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A nova metodologia proposta foi implementada num computador com
processador a 1.6-GHz e 512 MB de RAM, usando a aplicagdo informatica
MATLAB e o solver Xpress-MP.

Nas Figuras 5.5 a 5.12 sdo apresentadas as trajectérias para o volume de agua
nos reservatorios e para a altura de queda entre reservatorios, atendendo as

relagdes entre parametros dadas por: (1) y, >y, >x:; @) x,>7,.> x5
Q) ¥, >x:>x,s @& x,>x,>x,. Assim, sdo apresentados quatro cendrios

possiveis para o efeito de queda.

O volume final de agua nos reservatdrios € restringido de forma a ser igual ao
volume inicial de dgua nesses reservatérios, correspondendo a 80% do volume

maximo de agua.

Os quatro cenarios apresentados permitem ilustrar a influéncia do efeito de queda
na exploragdo 6ptima de recursos hidricos. Assim, diferentes trajectorias para o
volume de 4gua nos reservatdrios sao obtidas de acordo ndo s6 com as posi¢oes
relativas dos reservatdrios na cascata, mas também com os dados fisicos que os

caracterizam.

Para a relagdo y, > y, > y,, a trajectoria para o volume de 4gua no primeiro e

segundo reservatorios ¢ elevada comparativamente a trajectoria para o volume de
agua no terceiro reservatorio. Este comportamento permite beneficiar a eficiéncia
de exploragdo, visando a maximizag¢ao do lucro total. A altura de queda entre
reservatorios ¢ obtida em funcdo do volume de é4gua nesses reservatdrios.

O comportamento verificado para as relagdes y, >y, >y, € ¥, > x> ¥, ¢

analogo ao comportamento anterior. Contudo, este comportamento ndo se

verifica para a relacdo y, >y, >y, € para o primeiro reservatorio, 1.e., a

trajectéria para o volume de dgua no primeiro reservatdrio nao ¢ reduzida, visto
que, este reservatorio se situa no inicio da cascata, sendo o Unico que recebe

afluéncia, proveniente de Espanha.
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Cendrio_ Al: y,>y,> y,
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Figura 5.5 — Volume de agua nos reservatdrios para o Cenario_Al. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Figura 5.6 — Altura de queda entre reservatorios para o Cendrio_Al. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Cendrio_A2: y,>y >y,
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Figura 5.7 — Volume de agua nos reservatdrios para o Cenario_A2. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Figura 5.8 — Altura de queda entre reservatorios para o Cendrio A2. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Cendario_ A3: y ,>y,> %,
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Figura 5.9 — Volume de agua nos reservatdrios para o Cenario_A3. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Figura 5.10 — Altura de queda entre reservatorios para o CenarioA3. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Cenario_ A4: y,>y,>x,
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Figura 5.11 — Volume de 4gua nos reservatorios para o Cenario A4. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Figura 5.12 — Altura de queda entre reservatorios para o CenarioA4. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Na Tabela 5.1 sao apresentados os resultados comparativos entre as metodologias
baseadas em optimizacao linear e nao linear, para estes quatro cendrios. Assim, a

nova metodologia proposta conduz a um lucro total superior.

Tabela 5.1 — Resultados comparativos entre as metodologias baseadas em optimizagao

linear e ndo linear, Cenério_ Al a Cenario_A4.

Optimizagdo Lucro ($) | % Aumento | Tempo de computagdo (s)
Linear 1 055999 - 0.21
Nao linear — Cenario Al | 1089 881 3.21 0.35
Nio linear — Cenario A2 | 1 093 851 3.58 0.35
Nao linear — Cenario_ A3 | 1 113 283 5.42 0.35
Nao linear — Cenario A4 | 1139018 7.86 0.35

Ainda, o tempo de computacdo adicional requerido pela nova metodologia

proposta ¢ de apenas 0.14s.

Seguidamente, ¢ apresentado um quinto cendrio, considerando que o caudal
maximo de dgua turbinado ¢ dependente da altura de queda [Mariano05]. O perfil

dos precos da energia eléctrica ¢ apresentado na Figura 5.13.

120¢ 1
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0 24 48 72 96 120 144 168
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Figura 5.13 — Perfil dos precos da energia eléctrica para o Cenario AS.
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A nova metodologia proposta foi novamente implementada num computador
com processador a 1.6-GHz e 512 MB de RAM, usando a aplicagdao informatica

MATLAB e o solver Xpress-MP.

Nas Figuras 5.14 a 5.16 sdo apresentadas as trajectorias para o volume de agua
nos reservatorios, para a altura de queda entre reservatdrios, e para o caudal de

adgua turbinado, atendendo a relagdo entre parametros dada novamente por:

VARG ARV AT

O volume final de 4gua nos reservatdrios € restringido de forma a ser igual ao
volume inicial de dgua nesses reservatérios, correspondendo a 80% do volume

maximo de agua.

Para a relagdo y, > y, > y,, a trajectoria para o volume de 4gua no primeiro e

segundo reservatdrios ¢ elevada comparativamente a trajectoria para o volume
de agua no terceiro reservatorio. Este comportamento permite beneficiar a
eficiéncia de exploragdo, visando a maximizagdo do lucro total. A altura de
queda entre reservatdrios € obtida em funcdo do volume de agua nesses

reservatorios.

A trajectoria para o caudal de dgua turbinado tem tendéncia para seguir o perfil
dos precos da energia eléctrica apresentado anteriormente na Figura 5.13.
Contudo, essa trajectoria tem também uma tendéncia determinada pela
dependéncia do caudal maximo de dgua turbinado com a altura de queda.
Assim, na primeira central a trajectoria para o caudal de agua turbinado apresenta
trocos de variagdo mondtona maioritariamente ascendentes nas horas
correspondentes aos pregos mais elevados. Contudo, na segunda e terceira
centrais este comportamento ndo ¢ perceptivel, i.e., apresenta trogos
constantes nas horas correspondentes aos precos mais elevados, visto que, nestas
centrais a dependéncia do caudal méximo de agua turbinado com a altura de

queda nao ¢ significativa.
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Cendario AS:
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Figura 5.14 — Volume de 4gua nos reservatdrios para o Cenario AS5. As linhas a traco
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Figura 5.15 — Altura de queda entre reservatdrios para o Cenario_AS. As linhas a trago
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.
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Figura 5.16 — Caudal de 4gua turbinado para o Cendrio_AS5. As linhas a traco
continuo, as linhas a trago interrompido e as linhas a trago ponteado representam,

respectivamente, os resultados para o primeiro, segundo e terceiro reservatorios.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados comparativos entre as metodologias
baseadas em optimizacdo linear e ndo linear, para este quinto cendrio. Assim, a

nova metodologia proposta conduz a um lucro total superior.

Tabela 5.2 — Resultados comparativos entre as metodologias baseadas em optimizagao

linear e ndo linear, Cenario_AS.

Optimizagao Lucro ($) | % Aumento | Tempo de computacao (s)
Linear 5259 872 - 0.21
Nao linear — Cenario_ A5 | 5519 738 4.94 0.88

proposta ¢ de apenas 0.67s.
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Caso B

O caso de estudo ¢ constituido por um sistema hidroeléctrico com sete
reservatorios em cascata, apresentado na Figura 5.17, sendo o horizonte temporal
de 168 horas. Este sistema hidroeléctrico ¢ baseado no Douro Nacional:
(1) Pocinho; (2) Valeira; (3) Vilar-Tabuago; (4) Régua; (5) Carrapatelo;

(6) Torrao; (7) Crestuma-Lever.

S 7k

Figura 5.17 — Sistema hidroeléctrico com sete reservatdrios em cascata.

A afluéncia aos reservatérios 1 a 6 ¢ apresentada na Figura 5.18, sendo que o
reservatério situado no fim da cascata recebe apenas a 4gua dos reservatorios a
montante. Ainda, ndo ¢ considerada a possibilidade de bombagem no
reservatorio 6. O perfil dos pregos da energia eléctrica ¢ apresentado na

Figura 5.19, sendo $ uma quantidade monetaria simbolica.
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Figura 5.18 — Afluéncia aos reservatérios 1 a 6.
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Figura 5.19 — Perfil dos precos da energia eléctrica para o Caso B.

A nova metodologia proposta foi implementada num computador com
processador a 600-MHz ¢ 256 MB de RAM, usando a aplicacdo informatica
MATLAB e o solver Xpress-MP.

Nas Figuras 5.20 a 5.21 s3o apresentadas as trajectorias para o volume de agua
nos reservatdrios e para o caudal de dgua turbinado. Os resultados obtidos sdo
apresentados apenas para os aproveitamentos a fio de agua de Pocinho, Valeira,
Régua, Carrapatelo e Crestuma-Lever, visto que, para os aproveitamentos de
albufeira de Vilar-Tabuaco e Torrdo, a variacdo da altura de queda nao ¢

significativa para o horizonte temporal de 168 horas.

O volume final de dgua nos reservatdrios ¢ restringido de forma a ser igual ao
volume inicial de 4gua nesses reservatdrios, correspondendo a 80% do volume
maximo de dgua. Ainda, o volume minimo de dgua nos reservatorios corresponde

a 40% do volume méximo de 4gua.
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Figura 5.20 — Volume de 4gua nos reservatorios para o Caso_B. As linhas a trago
continuo e as linhas a trago interrompido representam, respectivamente, os resultados
obtidos com a nova metodologia baseada em optimizac¢ao nao linear e os resultados

obtidos com uma metodologia baseada em optimizagao linear.
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Figura 5.21 — Caudal de agua turbinado para o Caso_B. As linhas a trago
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continuo e as linhas a trago interrompido representam, respectivamente, os resultados
obtidos com a nova metodologia baseada em optimizac¢ao nao linear e os resultados

obtidos com uma metodologia baseada em optimizagao linear.
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Os resultados obtidos para o volume de agua nos reservatorios, apresentados
anteriormente na Figura 5.20, permitem ilustrar a influéncia do efeito de queda
na exploracdo Optima de recursos hidricos. Nos resultados obtidos com a nova
metodologia baseada em optimizagdo nao linear, a trajectéria para o volume de
agua nos reservatorios situados no inicio da cascata ¢ elevada, visando a
maximizagdo do lucro total. Contrariamente, a trajectoria para o volume de agua
no reservatorio situado no fim da cascata é reduzida, visando aumentar a altura

de queda para os reservatorios imediatamente a montante.

Os resultados obtidos para o caudal de 4gua turbinado, apresentados
anteriormente na Figura 5.21, mostram que o caudal de agua turbinado varia
mais acentuadamente, entre o minimo € o maximo, para uma metodologia
baseada em optimizacdo linear comparativamente a nova metodologia baseada
em optimizacdo ndo linear, visto que, a metodologia baseada em optimizagdo

linear ignora o efeito de queda.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados comparativos entre as metodologias
baseadas em optimizagdo linear e ndo linear, para este caso de estudo. Assim, a

nova metodologia proposta conduz a um lucro total superior.

Tabela 5.3 — Resultados comparativos entre as metodologias baseadas em optimizagao

linear e nao linear, Caso B.

Optimizagéo Lucro ($) | % Aumento | Tempo de computacio (s)
Linear 1522 440 - 2.25
Nao linear — Caso_B | 1 598 700 5.01 4.14

Ainda, o tempo de computacdo adicional requerido pela nova metodologia

proposta € de apenas 1.89s.
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5.6 Conclusoes

Nos aproveitamentos a fio de agua, por exemplo no rio Douro, a reduzida
capacidade de armazenamento torna a eficiéncia de exploragdo sensivel a altura
de queda. Assim, o problema de optimizacao da exploragao de recursos hidricos

deve ter em consideracdo o efeito de queda.

A resolucao deste problema foi obtida através de uma nova metodologia baseada
em optimiza¢do ndo linear, que considera ndo sé a poténcia entregue como uma
funcdo do caudal de 4gua turbinado e da altura de queda, mas também que o
caudal maximo de agua turbinado pode ser fun¢do da altura de queda, visando
beneficiar a eficiéncia de exploracdo. A exploracdo Optima de recursos hidricos
foi ilustrada em consequéncia do novo parametro apresentado, que pondera a
dependéncia ndo linear da poténcia entregue com o caudal de 4gua turbinado e

com o volume de agua.

Os resultados numéricos confirmam o bom desempenho da nova metodologia
proposta, visto que, obtém uma melhor exploracdo comparativamente a uma
metodologia baseada em optimizacdo linear, com um tempo de computagdo

reduzido.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuigoes originais desta dissertagdo
sobre o tema da optimiza¢do em sistemas de energia hidrotérmicos. Ainda, sdo

apontadas algumas direc¢oes para futuro desenvolvimento de trabalho de

investigagdo.
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Conclusao

6.1 Contribuicoes

O interesse das empresas produtoras pelo desenvolvimento de novas
metodologias de apoio a decisdo na exploracdo de recursos energéticos, em
particular no curto prazo, tem vindo a acentuar-se com a reestruturagcao do sector
eléctrico. Este interesse surge, por um lado, pela crescente complexidade dos
problemas, e, por outro lado, pelos beneficios econdmicos resultantes da

exploragdo Optima, visando a competitividade das empresas produtoras.

O trabalho de investigacdo realizado sobre o tema da optimizagdo em sistemas de
energia hidrotérmicos, conducente a elaboracdo desta dissertagdo, foi norteado
pelas seguintes tarefas:
T1 Previsdo dos precos da energia eléctrica com uma maior exactidao e um
tempo de computacao reduzido.
T2 Inclusao da restricdo de emissdes na optimizagdo da exploracdo de
recursos térmicos.
T3 Inclusdao do efeito de queda na optimiza¢do da exploracao de recursos

hidricos.

A previsao fiavel dos pregos da energia eléctrica € de crucial importancia para as
empresas produtoras em ambiente competitivo. As abordagens propostas para a
previsdo dos precos do Mercado Eléctrico Espanhol eram baseadas apenas em
séries temporais, em particular na abordagem ARIMA. Contudo, estas abordagens

requerem vasta informacao e o tempo de computacao ¢ elevado.

A integragdo da vertente ambiental na politica energética, em particular no sector
eléctrico, ¢ revestida de importancia crescente na actualidade, tendo alterado a
visdo puramente economicista da produgdo de energia eléctrica. A restri¢ao de
emissdes era considerada principalmente no problema de despacho econdmico.
Contudo, a criagao do mecanismo de comércio de emissdes renovou o interesse

na consideragao das emissoes no problema de afectagdo de unidades.
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A promocdo da eficiéncia de exploragdo de recursos hidricos ¢ uma

necessidade premente para as empresas produtoras em ambiente competitivo.

Nos aproveitamentos a fio de 4gua a altura de queda pode variar

significativamente, tornando a eficiéncia de exploragdo sensivel a altura de

queda. Contudo, o problema do efeito de queda na optimizagao foi desprezado ou

simplificado em metodologias anteriores.

Assim, as contribui¢des originais desta dissertacao foram as seguintes:

Cl

C2

Uma ferramenta computacional, baseada em redes neuronais artificiais,
foi desenvolvida para a previsdo dos precos do Mercado Eléctrico
Espanhol. A topologia da rede neuronal consiste em trés camadas, tendo
a camada escondida cinco unidades com fung¢do de activacao do tipo
tangente hiperbolica, e a camada de saida apenas uma unidade com
fun¢do de activagdo do tipo linear. O treino da rede foi efectuado pelo
método de Levenberg-Marquardt. A ferramenta computacional
desenvolvida permite obter ndo s6 uma maior exactidao na previsao dos
precos da energia eléctrica, mas também um tempo de computacio
inferior comparativamente a abordagem ARIMA.

Uma nova metodologia baseada em optimizagdo multiobjectivo foi
proposta para a exploracdo de recursos térmicos, tendo em consideragdo
a restri¢ao de emissoes. A nova metodologia proposta considera nao s6 a
perspectiva econdmica, mas também a perspectiva ambiental, visando o
melhor compromisso entre ambas as perspectivas. O melhor
compromisso foi determinado em consequéncia do novo pardmetro
apresentado, taxa de variagdao, ¢ do correspondente angulo de declive,
para cada solucdo ndo dominada da curva de Pareto. Os resultados
numéricos confirmam o bom desempenho da nova metodologia
proposta, visto que, fornece a curva de Pareto ¢ a melhor solu¢ao de
compromisso, do conjunto de solucdes ndo dominadas, com um tempo

de computacao reduzido.
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C3 Uma nova metodologia baseada em optimizacao nao linear foi proposta
para a exploragdo de recursos hidricos, tendo em consideragdao o efeito
de queda. A nova metodologia proposta considera ndo s6 a poténcia
entregue como uma funcao do caudal de agua turbinado e da altura de
queda, mas também que o caudal maximo de dgua turbinado pode ser
funcdo da altura de queda, visando beneficiar a eficiéncia de exploracao.
Assim, uma exploracao de recursos hidricos mais realista ¢ mais racional
foi ilustrada. Ainda, em consequéncia do novo parametro apresentado,
que pondera a dependéncia nao linear da poténcia entregue com o caudal
de 4gua turbinado € com o volume de agua, foram ilustradas diferentes
trajectérias para o volume de dgua nos reservatorios de acordo nao so
com as posigoes relativas dos reservatorios na cascata, mas também com
os dados fisicos que os caracterizam. Os resultados numéricos
confirmam o bom desempenho da nova metodologia proposta, visto que,
obtém uma melhor exploragdo comparativamente a uma metodologia

baseada em optimizacao linear, com um tempo de computagao reduzido.
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6.2 Direccoes de investigacao

E possivel estabelecer um conjunto de direc¢des de investigagdo, quer no ambito

desta dissertacdo, visto que, a mesma nao esgota os assuntos nela abordados,

quer no que concerne a novas perspectivas, que a propria dissertacdo deixa

antever, para futura investigacao.

Assim, salientam-se as seguintes direc¢des de investigacao:

D1

D2

D3

Estudar a combinagdo das redes neuronais artificiais com a filtragem de
dados, numa tentativa de melhorar a previsdo dos pregos da energia
eléctrica. Os dados seriam sujeitos a um processo de redugdo de ruido,
sendo estes, depois de filtrados, fornecidos a rede neuronal.
Ainda, estudar a aplicagdo de uma abordagem hibrida neuro-difusa,
procurando conjugar as vantagens das redes neuronais com as da logica
difusa, para a previsao dos pregos da energia eléctrica.

Estudar a aplicagdo de programagdo evoluciondria multiobjectivo,
comparativamente a programag¢ao dindmica e a relaxacdo Lagrangeana,
para a resolucdo do problema de optimizacdo da exploragdao de recursos
térmicos, considerando a restricdo de emissdes. Ainda, incorporar
novas decisdes de investimento em sequestro terrestre de carbono.
Interessa avaliar se a tecnologia de sequestro de carbono ¢
economicamente viavel.

Estudar a aplicagdo de programacdo quadritica inteira-mista para a
resoluc¢do do problema de optimizagao da exploracdo de recursos
hidricos, considerando nao s6é o efeito de queda, mas também a
existéncia de zonas proibidas. Ainda, e na perspectiva de minimizar o
numero de manobras de arranque e de paragem, considerar um custo de
arranque associado a cada central hidrica, bem como tempos minimos de

paragem e de funcionamento.
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