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Resumo

O problema de despacho econdémico tem um papel fundamental no funcionamento do
sistema eléctrico de energia (SEE). O objectivo de um problema de despacho econdémico é
determinar a melhor combinacdo de poténcias de entre as unidades produtoras que devem
entrar em funcionamento, de maneira a ir de encontro as necessidades da carga ao menor
custo de operacdo possivel, satisfazendo as restricoes de igualdade e desigualdade do
sistema. Nos sistemas de producao com producao hidrica associada é necessario entrar com os
recursos hidricos disponiveis, sendo necessaria uma coordenacdo entre a producao térmica e
a producao hidrica, com o objectivo de se determinar a quantidade 6ptima de energia hidrica
e térmica a gerar no periodo programado para o despacho.

A producao proveniente de fontes de energia renovaveis e a sua integracao no SEE e nos
mercados de electricidade tem crescido rapidamente. Esta situacao resulta num aumento dos
desequilibrios de producdo, fazendo com que as remuneracdes dos produtores diminuam,
devido ao aumento das penalizacdes por desvios de producao. Assim, a previsao da producao
renovavel tera um papel cada vez mais importante na integracdo das energias renovaveis no
SEE, tornando mais competitiva a sua participacao no mercado de electricidade.

Nesta dissertacao € apresentado um novo e eficiente método de optimizacdo - GraSO
(Gradient Swarm Optimization) - que sera aplicado a problemas de despacho econémico com
producéo hidrica associada. E proposta uma formulacdo do problema através do mapeamento
dos limites de estratégia de despacho econémico que tém sido utilizados nos Gltimos anos em
Portugal, conseguindo-se através de uma estratégia diferente uma melhor optimizacdo do
despacho, para um caso real.

Nesta dissertacdo também é realizada a optimizacdo do problema de despacho econoémico
proposto para trés cendrios de previsdo distintos da producdo hidrica, edlica e solar. E
analisado o impacto que as diferentes previsdes tém no despacho realizado e nos custos de
despacho, assim como, a influéncia destas na remuneracdo dos produtores da sua
participacao no mercado de electricidade.

Palavras-chave: Despacho Econdmico, GraSO, Algoritmos de Optimizacdo, Custo do
Despacho, Remuneracao dos Mercados de Electricidade, Previsao de Producdo Renovavel.
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Abstract

The economic dispatch problem has a key role in the operations of the electric energy
system (SEE). The purpose of an economic dispatch problem is to determine the best
schedule output of the committed units, so as to meet the needs of the load at the lowest
possible cost of operation, satisfying the system equality and inequality constraints. In
power systems with water production associated is necessary to enter with the water
resources available and needed coordination between the thermal and hydro power in order
to determine the optimal amount of hydro and thermal generating in the period scheduled
for the dispatch.

The production from renewable energy sources and their integration into SEE and
electricity markets has grown rapidly. This results in an increase in the power imbalance,
making the revenues of producers to decrease due to increased penalties for the imbalances.
Therefore, forecasting of renewable production will play an increasingly important role in
the integration of renewable energy in SEE, making more competitive it participation in the
electricity market.

This dissertation presents a novel and efficient method of optimization - GraSO (Gradient
Swarm Optimization) - which will be applied to economic dispatch problems associated with
water production. It proposed a formulation of the problem by mapping the boundaries of
economic dispatch strategy that have been used in recent years in Portugal, achieving a
better economic dispatch optimization through a different strategy, for a real case.

This dissertation is also performed to optimize the proposed economic dispatch problem
in three different scenarios of hydro, wind and solar power forecast. It is analyzed the
impact that the different forecast have in dispatch optimization and in dispatch costs, as
well as the influence of theses in the revenue of the producers for their participation in the
electricity market.

Keywords: Economic Dispatch, GraSO, Optimization Algorithms, Dispatch Cost,
Electricity Markets Revenue, Renewable Power Forecasting.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Electrotécnica e de Computadores da Universidade do Porto.

Neste trabalho de dissertacéo é feita uma adaptacdo de uma nova técnica de optimizacao
para a resolucdo de problemas de despacho economico, utilizando-se diferentes previsoes,
com o objectivo de se observar o impacto da variabilidade da producao hidrica, e6lica e solar
no custo do despacho econémico.

Este capitulo contempla uma abordagem inicial ao problema, contextualizando-o. Sao
definidos os objectivos e a motivacao inerentes a realizacdo desta dissertacdo. Na parte final
é feita uma pequena descricao da sua estrutura e do trabalho realizado.

1.1 - Enquadramento

A energia eléctrica estd no cerne da sociedade moderna, sendo uma componente
essencial do nosso estilo de vida e um factor determinante na competitividade da economia.

Um sistema eléctrico de energia é basicamente composto por centrais de geracao, linhas
de transmissao, transformadores e cargas. Estes sdao capazes de produzir energia eléctrica
suficiente para alimentar as exigéncias da carga [1]. O objectivo da exploracdo de um sistema
eléctrico de energia (SEE) € o transporte da energia eléctrica dos centros de producao para os
locais de consumo com maxima continuidade, custos minimos, maximo de seguranca para as
pessoas e equipamentos, tensdo e frequéncia nos limites impostos nos regulamentos. Estes
objectivos sdo muitas vezes antagonicos, pelo que ha necessidade de procurar solucdes de
compromisso [42].

As varias actividades necessarias a exploracdo de um SEE, ndo tém todas o mesmo
escalonamento no tempo. Existem as actividades a curto-prazo, que incluem a previsao da
carga, unit commitment (UC), despacho econdmico, estudos do fluxo de carga oOptimo,
coordenacao hidro-térmica, precos, atribuicio de combustivel, e analises de seguranca.
Noutras situacdes, o planeamento de operacoes é dado num contexto mais amplo que,
juntamente com o planeamento de operacdes a curto-prazo, incluem o planeamento de
actividades a médio-prazo cobrindo um periodo de alguns anos, como a manutencao, taxa de
previsao, e o planeamento da configuracao da rede. Seja qual for o contexto adoptado, o
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principal objectivo é que a exploracao do SEE seja capaz de ir ao encontro das exigéncias do
sistema ao menor custo possivel, com um elevado nivel de fiabilidade e qualidade [31].

O planeamento das operacoes do sistema torna-se assim numa tarefa extremamente
complicada, pois este tem que ter em consideracao os seus efeitos em diferentes horizontes
temporais. Para complicar ainda mais a tarefa dos operadores, as energias renovaveis, como a
energia eodlica e solar, tém se tornado em fontes de energia significativas, fazendo com que
seja necessario lidar com uma vasta gama de incertezas. Estas incluem incertezas de
localizacao, temporizacao, capacidade e disponibilidade da producao, e ainda incertezas na
direccdo do fluxo de poténcia e nas regras e restricdes reguladoras [32].

De facto, o sector energético tem tido nos Ultimos anos um forte desenvolvimento, em
especial no que se refere as energias renovaveis, devido ao crescimento da procura de
energia que se tem verificado. A Figura 1.1 mostra esse crescimento que se tem verificado
em Portugal, sendo acompanhado pelo crescimento da Producao em Regime Especial (PRE),
que no caso inclui a producao edlica e a cogeracao.
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Figura 1.1 - Origem da energia no consumo anual em Portugal [49]

Os combustiveis fosseis estdo na origem de grandes catastrofes ambientais e alteracoes
climaticas, para além de representarem custos elevados. Sdo estes aspectos que tém
suscitado uma aposta na promocao da producao de energia eléctrica com base em fontes de
energia renovavel, em detrimento de fontes que promovam a emissao de gases com efeito de
estufa. Motivada pelo Protocolo de Kyoto, a Comissao Europeia estabeleceu o objectivo de
duplicar a quota das energias renovaveis no consumo bruto de energia de 6% em 1997 para
12% em 2010. Esta directiva tem como meta atingir 22,1% de quota indicativa de
electricidade produzida a partir de fontes de energia renovavel, no consumo de electricidade
total da Comunidade até 2010 [43].

Assim, é expectavel que a penetracdao de fontes renovaveis intermitentes na rede
eléctrica ira aumentar no futuro, com especial destaque para o crescimento da energia
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edlica. Em Portugal, esse crescimento tem sido particularmente elevado nos Ultimos cinco
anos, como esta demonstrado no grafico da Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Evolucao da poténcia edlica total ligada em Portugal [49]

O sector eléctrico tem sentido nos Gltimos anos uma rapida evolugdo, com o surgimento
de mercados abertos de electricidade, o crescente aumento da integracao da producao
distribuida e em particular a partir de energia eélica. Esta aposta na producao de energia a
partir das energias renovaveis resulta num agravamento da incerteza associada a previsao de
cenarios de producédo, umas vez que estas energias dependem de factores climatéricos que se
fazem sentir a cada instante, factores esses, como a precipitacao e o vento, que sao de dificil
previsao.

A origem destas mudancas do sistema eléctrico esta relacionada com diversos factores,
entre eles, a liberalizacdo do mercado de electricidade, aumento do consumo e exigéncia de
maior fiabilidade e sustentabilidade do sistema, aumento do preco do petrdleo, crescente
preocupacao com as questdes ambientais e fortes desenvolvimentos de tecnologias de
aproveitamento das fontes de energia renovaveis para a producao de energia.

Tal situacao tem aumentado as preocupacdes quanto aos custos do sistema, em especial,
se estas novas tecnologias de producao serao capazes de substituir a capacidade e
flexibilidade das centrais de producdo tradicionais. Como a intermiténcia e a
incontrolabilidade sdo caracteristicas intrinsecas nos sistemas de producédo de electricidade
baseados nas energias renovaveis, a capacidade de manter o balanco entre a procura e a
oferta tem sido a maior preocupacao, uma vez que os erros de previsao podem levar a
desequilibrios e consequentemente a um aumento dos custos [45]. Esses aumentos dos custos
devem-se a necessidade da utilizacdo de reservas para equilibrar a producao, que sdo muitas
vezes providenciadas por unidades de producdo convencionais. Pelo que, a poténcia
proveniente de fontes renovaveis deve ser tida em conta no compromisso e despacho de
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outras unidades do sistema e, consequentemente, tera influéncia nas receitas operacionais de
outras tecnologias de producao [46].

1.2 - Motivacao

Com a evolucao que se tem verificado nos sistemas de energia, o problema de despacho
econdmico tem ganho cada vez mais importancia, tendo em conta que este envolve varios
aspectos do sistema de energia.

0 aumento do consumo de energia que se tem vindo a verificar nos Ultimos anos,
juntamente com a escalada do preco do petroleo, fazem com que a reducdo dos custos de
operacao do sistema, e consequentemente, a reducao dos custos do despacho, seja cada vez
mais uma prioridade. Até porque, os custos de producao sdo muito elevados, pelo que,
qualquer optimizacao do despacho econdémico que permita uma pequena reducao dos custos
tem um impacto significativo.

O crescente aumento da influéncia da producado hidroeléctrica no sistema de producéo,
assim como o aumento da competicao no mercado de energia, faz com que o planeamento
conjunto da producao de energia hidrica e térmica, da forma mais econdémica, se assuma
como umas das tarefas mais importantes nos sistemas de energia.

As energias renovaveis tém um impacto cada vez maior na operacdo de sistemas
eléctricos, trazendo problemas em como proceder-se a sua integracdo nos mercados de
electricidade. Uma vez que a producao das mini-hidricas, dos geradores eolicos e dos
geradores solares nao coincidem muitas vezes com a procura do mercado ou a carga do
sistema, situacao agravada pelos erros de previsao da producao, que trazem grande incerteza
as operacbes do sistema. Uma boa previsao € assim fundamental para se ultrapassar este
problema, uma vez que permite fazer a ponte da producado a partir de fontes de energia
renovaveis com a producdo das centrais convencionais e a previsao do consumo,
possibilitando uma menor necessidade de recorrer a energia de reserva, baixando assim o
custo da integracao das energias renovaveis no sistema.

1.3 - Objectivos

Nesta seccao sao apresentados os objectivos da presente dissertacao. Neste trabalho
pretende-se fazer a optimizacdo do despacho econémico através de uma nova técnica de
optimizacao, integrando previsdao de producao renovavel, para se avaliar os custos que os
erros de previsao implicam para o despacho. Assim, os objectivos desta dissertacao sao:

e Modelizacao de restricoes numa nova técnica de optimizacao - GraSO;

e Adaptacao do GraSO a resolucédo de problemas de despacho econdmico;

e Mapeamento dos limites estratégicos utilizados nos Ultimos anos, para criar
uma metodologia que permita uma melhor optimizacdo do despacho
economico;
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e Integracdo de diferentes previsdes da producdo hidrica, edlica e solar na
optimizacdo do despacho econoémico, como forma de aferir o valor da
previsao no despacho;

o Demonstracao de que a utilizacao de melhores previsées da producao a partir
das energias renovaveis pode aumentar as remuneracdes a receber pelos
produtores pela sua participacao no mercado de electricidade.

1.4 - Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao € composta por seis capitulos.

O Capitulo 1 é de natureza introdutdria, onde se apresenta a motivacao para a realizacao
deste trabalho, bem como os objectivos que se propdem alcancar no desenvolvimento da
dissertacao.

No Capitulo 2 apresenta-se o estado da arte no que se refere tanto a formulacdo de
problemas de despacho econémico, como de problemas de coordenacao hidro-térmica. Neste
capitulo é ainda abordado o impacto da integracdao das energias renovaveis e da sua
imprevisibilidade no SEE, assim como é descrito o funcionamento do mercado de
electricidade e como este lida com os erros de previsao.

No Capitulo 3 apresenta-se o estado da arte de alguns algoritmos evolucionarios que tém
vindo a ser utilizados na optimizacdo de problemas de despacho econémico. E também
apresentado neste capitulo um novo algoritmo de optimizacao que foi desenvolvido em [41].
E explicado o funcionamento do algoritmo GraSO, bem como as adaptacdes realizadas nesta
dissertacao para que o algoritmo consiga resolver problemas de optimizacdao de despacho
econoémico. E ainda explicada a modelizacdo de restricées realizada nesta dissertacdo para o
GraSoO.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia desenvolvida no ambito do trabalho desta
dissertacao. E feita a analise dos dados recolhidos de despacho real, e com base nisso, é
proposto um problema de despacho econdémico a optimizar. E também descrita neste capitulo
a formulacao para determinar a renumeracao a receber pelos produtores que participam no
mercado de electricidade, bem como os custos de despacho dos produtores térmicos apods a
correccao dos desvios de producao.

No capitulo 5 sao discutidos os resultados obtidos pela aplicacdo do GraSO adaptado no
Capitulo 3, ao problema de despacho econdémico proposto no capitulo 4. Sao também
descritos neste capitulo os diferentes casos de previsdo em estudo, sendo discutido o custo do
despacho obtido para diferentes cenarios de previsdo de producao hidrica, edlica e
fotovoltaica, assim como, a remuneracao obtida pelos produtores que participam no mercado
de electricidade, para os mesmos cenarios de previsao.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes deste trabalho de dissertacao, assim como é
feita uma referéncia a como este trabalho pode ser futuramente desenvolvido.
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1.5 - Informacdo usada nesta dissertacao

Muitos dos dados utilizados nesta dissertacao foram obtidos através da Rede Eléctrica
Nacional (REN). Esses dados sao relativos a producdo proveniente de centrais a carvao, fuel,
ciclo-combinado, a producao das hidricas de fio de agua e albufeira, a producdo das PRE
(hidrica, térmica, eodlica e fotovoltaica), aos valores de bombagem, importacdes, exportacdes
e consumo, todos eles referentes aos anos de 2009 e 2010. Para além destes valores, foram
também recolhidos os dados relativo ao preco do mercado diario [55] e da reserva [56] para o
mesmo periodo de tempo.

Também foram utilizados nesta dissertacao, valores de previsao da producao hidrica,
edlica e fotovoltaica, para o ano de 2010, cedidos pela SmartWatt.

1.6 - Ferramentas utilizadas no desenvolvimento desta
dissertacao

No desenvolvimento desta dissertacao foi utilizado para a analise e tratamento de dados o
Excel do Microsoft Office, que permitiu mapear a estratégia de despacho utilizada nos Gltimos
anos. Para a modelizacdo e determinacdo de parametros de funcdes foi utilizada a
ferramenta Solver presente no Excel. O Solver também foi utilizado para a determinacao do
factor de optimizacdo de uma previsao. Toda a programacao efectuada para a adaptacao da
técnica de optimizacdo GraSO a problemas de despacho econdémico e na modelizacdo das
restricoes do GraSO foi realizada em VBA, com interface em Excel.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 - Introducao

Para se fornecer energia eléctrica, de forma fiavel e econdmica, aos consumidores, as empresas
produtoras de energia eléctrica enfrentam diversos problemas técnicos e econémicos no que se
refere a operacao, planeamento e controlo dos sistemas de energia. A maioria dos problemas de
optimizacdo dos sistemas de energia, como é o caso do despacho economico, apresentam
caracteristicas complexas e nao lineares, com pesadas restricdes de igualdade e desigualdade [2].

0 consumo de energia tem vindo a crescer, em especial, devido ao aumento da populacao e a
industrializacdo dos paises desenvolvidos. Como consequéncia os sistemas de energia enfrentam
problemas de estabilidade. Neste contexto, o aumento da producdo de energia com origem em
fontes renovaveis e a reestruturacdo do mercado de electricidade, tendem a agravar estes
problemas de estabilidade, uma vez que é introduzido o conceito de competicdo. Assim, sao
estabelecidos contractos que procuram essencialmente interesses econdmicos, criando impactos
negativos na estabilidade do sistema. Assim, o planeamento dos sistemas eléctricos tem um papel
crucial nos dias de hoje [57].

Na operacéo e controlo dos sistemas eléctricos de energia, devido a variacao da carga e a nao
possibilidade de armazenamento da energia eléctrica, dada a previsdo horaria da carga para o dia
ou a semana seguinte, os operadores de sistema devem escalar a poténcia real a fornecer pelas
unidades de producéao, para ir de encontro a procura ao longo do horizonte temporal, resultando dai
o despacho econdmico [3].

2.2 - Despacho econémico

Os investimentos em unidades de producdo de energia eléctrica sao elevados, e os recursos
necessarios a sua operacdo sao consideraveis e limitados. Assim, actualmente, um dos principais
objectivos na operacdao dos mercados de electricidade descentralizados é a optimizacdo destes
recursos [50].

Com o desenvolvimento de modernos sistemas de energia, o problema de despacho econémico
tem recebido crescente atencao, uma vez que diversos aspectos dos sistemas de energia estao
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envolvidos. Com o aumento do consumo de energia mundial e o “boom” do preco do petroleo nos
anos mais recentes, a reducao dos custos de operacao do sistema de energia torna-se num assunto
da mais alta importancia. O problema de despacho econdmico consiste na alocacao da totalidade da
producao necessaria de entre as unidades de producdo disponiveis, assumindo-se que o UC é
previamente determinado. O objectivo consiste em minimizar o custo do combustivel, sujeito a
restricoes tanto fisicas como operacionais [4, 5]. Como resultado, o objectivo do problema de
despacho economico é determinar a melhor combinacdo de poténcias de todas as unidades
produtoras, de maneira a ir de encontro as necessidades da carga ao menor custo de operacao
possivel, satisfazendo as restricdes de igualdade e desigualdade do sistema. [2, 4]. O objectivo de
um despacho moderno é o de explorar a rede muito mais perto do seu limite de seguranca [42].
Uma vez que os custos de producao sdo bastante elevados, um despacho 6ptimo permite a poupanca
de uma consideravel quantidade de dinheiro [6].

Por questdes de simplicidade, nos problemas tradicionais de despacho econémico, a funcao de
custo de cada unidade produtora tem vindo a ser aproximada por uma funcdo quadratica, sendo
considerada a restricdo de balanco separadamente da capacidade limite de geracéo, e é resolvida
usando técnicas de programacao matematica, como sendo o multiplicador de Lagrange, método do
gradiente e o método de Newton. Estes métodos conseguem resolver eficientemente problemas de
despacho econémico, mas apenas se a curva do custo marginal ou incremental dos combustiveis for
monotonamente crescente. Ou seja, estes métodos matematicos necessitam de informacao
derivada da funcao de custo, como o custo marginal e incremental [6, 7]. Na Figura 2.1 esta
representada uma curva tipica dos custos de producdo de um gerador térmico classico.
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Figura 2.1 - Curva tipica do custo de producao de um gerador térmico classico [42]

Contudo, num problema pratico de despacho, as funcoes de custo das unidades
produtoras sao altamente nao lineares, devido a zonas de operacdo proibitivas, valvulas de
injeccao, aos efeitos da multiplicidade de combustiveis, limites das rampas dos geradores,
etc., e existem multiplos minimos locais e minimos globais nessas curvas caracteristicas. Por
conseguinte, na pratica, um problema de despacho econdmico deve ser representado como
um problema de optimizacdo onde a funcao objectivo € altamente nao linear, com restricoes
de igualdade e desigualdade, que nao pode ser resolvido directamente através de métodos
matematicos tradicionais, uma vez que estes tém maior probabilidade de falhar na
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localizacdo da solucao optima, resultado dai erros consideraveis. Todos estes aspectos tornam
este problema de encontrar um minimo global bastante complexo [2, 5].

O problema de despacho economico também pode ser formulado de uma maneira
dinamica, que é de mais complicada resolucdo, uma vez que normalmente é resolvido
dividindo o periodo total de despacho em intervalos de tempo mais pequenos, e depois é
resolvido o problema de despacho econdémico em cada um dos intervalos. O despacho
economico dinamico € um método para o escalonamento das unidades de producdo com a
previsao do consumo durante um determinado periodo de tempo, para uma operacao mais
economica do sistema de producédo. Trata-se de um problema de optimizacao dinamico tendo
em conta as restricoes impostas ao funcionamento do sistema, gerando limites para as rampas
de capacidade de variacao das unidades térmicas [52].

2.3 - Formulacao do problema de despacho econémico

2.3.1 - Formulacgao basica de despacho econdmico

O despacho econoémico é dos mais importantes problemas a resolver na operacdo e
planeamento de um sistema de energia. O objectivo do problema de despacho econdémico é
minimizar o custo total do combustivel de centrais térmicas, sujeito a restricdes de operacao
de um sistema de energia. Em geral, pode ser formulado matematicamente com uma funcao
objectivo e duas restricoes [2, 6].

Fr =Xl Fi(P) (2.1)
Fi(Pi) =aq; + biPi + CiPiz (22)

Onde:
Fr - Custo total da producao,
F; - Funcao de custo do gerador i,
a;, b;, c; - Coeficientes de custo do gerador i,
P; - Poténcia do gerador i,
N - Ndmero de geradores.

Para o balanco da poténcia, uma restricdo de igualdade deve ser satisfeita. A producéo
total deve ser igual a carga total mais as perdas totais.

?]=1PL'=PD+PLoss (2.3)

Onde P, é a carga total requerida e P;,c sao as perdas totais. Estas perdas sao uma
funcao da poténcia produzida, que podem ser representadas usando coeficientes B como de
seguida:
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Pross = 21ty Xh=1 PBijP; + XiLy BoiPi + Bog (2.4)

A poténcia produzida por cada gerador deve estar compreendida entre um limite maximo
e um limite minimo. As respectivas restricoes de desigualdade para cada gerador sao:

Pi,min < Pi < Pi,max (2~5)

Onde P;min € Pimax Sa80 a minima e maxima poténcia produzida pelo gerador i,
respectivamente.

2.3.2 - Restricoes de operacao das unidades produtoras

Em problemas de despacho econdmico mais complexos, para além da restricao de balanco
e da restricao dos limites de producao dos geradores, podem ainda existir restricdes dos
limites de rampa dos geradores, restricoes considerando zonas proibitivas de operacao,
restricdo da reserva girante e restricao do fluxo da linha.

Alguns artigos na literatura focam-se nos aspectos economicos do despacho economico,
assumindo que a poténcia produzida pelos geradores pode ser ajustada instantaneamente.
Embora esta assuncao seja til por permitir a simplificacdo do problema, nado reflecte o
verdadeiro processo de operacao das unidades produtoras. A gama de operacao para estas
unidades é restringida pelas suas rampas limites. A Figura 2.2 mostra trés situacoes possiveis
nas quais o gerador produz durante o intervalo de tempo entre t-1 e t. A Figura 2.2a mostra a
unidade a produzir um valor constante de poténcia, a Figura 2.2b mostra a unidade a
aumentar a sua producao, enquanto que na Figura 2.2c a unidade encontra-se a diminuir a
sua producao [8].
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Figura 2.2 - Trés situacoes de operacao possiveis de uma unidade de producéo (a - producao
constante, b - aumento da producao, c - diminuicdo da producao) [8]

O limite inferior e superior das rampas pode ser escrito da seguinte forma [6]:
P,—P><UR, e PP’—P;,<DR; (2.6)

Onde Pl-0 € a poténcia produzida anteriormente pelo gerador i. UR; e DR; sado limites
superiores e inferiores das rampas do gerador i, respectivamente.

As restricoes dos limites das rampas e os limites de poténcia das unidades produtoras
podem ser escritas numa Unica restricao de desigualdade como a seguinte [6]:

max{P; min, PY — DR;} < P; < min{P; nax, P? + UR;} 2.7)
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Em alguns casos, as unidades de producao nao conseguem funcionar em toda a sua gama
de operacao, devido a limitacoes fisicas de operacdo. As zonas de operacdo proibitivas de
uma unidade térmica tipica podem dever-se a vibracées num rolamento do eixo causadas pelo
vapor, ou podem dever-se a falhas da propria maquina ou em equipamento auxiliar a elas
associadas, tais como caldeiras, bombas de alimentacdo, etc. Na pratica, a forma da curva
poténcia/custo na vizinhanca das zonas proibitivas é dificil de determinar através de testes
reais de desempenho ou a partir de registos operacionais. Em termos reais, os melhores
resultados em termos econémicos sdo alcancados evitando a operacao das unidades nestas
zonas. As funcoes de custo que consideram as zonas de operacao proibitivas podem ser
representadas como na Figura 2.3 [8].
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Figura 2.3 - Curva poténcia/custo com zonas de operacdo proibitivas [8]

Assim, para unidades de producao com zonas proibitivas de operacao, existem restricdes
adicionais na gama de operacao da unidade [6].

Pimin < Py < P}y
P, el P4 _ <P, <P, , k=23,..,pz i=12..,np; (2.8)

u
Pi,pzi < Pi < Pi,max

Onde Pil,ke P, séo, respectivamente, os limites inferior e superior da zona de operagao
proibitiva do gerador i. Aqui, pz; € o nimero de zonas proibidas da unidade i e np; é o
numero de unidades que tém zonas proibitivas de operacéo.

Outra restricao que pode ser considerada num problema de despacho econdémico é o
requisito da existéncia de uma reserva girante do sistema. A restricdo da reserva girante do

sistema, para assegurar a seguranca do sistema de energia, é sumarizada da seguinte forma

[71:

N AMin(Pmax — P, UR)} = Sk (2.9)
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Onde Sy é a reserva girante requerida do sistema.
No caso da existéncia de restricées de fluxo na linhas, temos que [7]:

|Pusse| <PO%, k=12,..,L (2.10)
Onde Py € a poténcia real na linha k e L € o numero de linhas de transmissao.

2.3.3 - Funcbes de custo nao lineares considerando os efeitos das valvulas de
injeccao

Uma caracteristica que causa a nao linearidade da funcdo objectivo de um problema de
despacho economico é as valvulas de injeccdo nas centrais térmicas. O efeito das valvulas de
injeccdao (valve point effect) é muitas vezes modelado como uma funcdo sinusoidal

rectificada recorrente (modelo Walter-Sheble), como aquela que esta representada na Figura
2.4 [8].

______ without point valve (

with point vak e 8l

fueal cost, #h

powear cutput, MW

Figura 2.4 - Curva poténcia/custo sobre valvulas de injeccao [8]

As unidades de producdo com turbinas a vapor com varias valvulas apresentam uma
grande variacdo nas funcdes de custo. Uma vez que as valvulas de injeccdo dao origem a
ripples, a funcédo de custo contém maior nao linearidade. Assim, para o caso de se considerar
este efeito, a funcdo objectivo comum deve-lhe ser adicionada funcdes sinusoidais,
resultando na seguinte funcao [2]:

Fi(Pi) = q; + biPi + CiPiZ + e; X sin (fl X (Pi,min — Pl))l (211)

Onde e; e f; sao coeficientes do gerador i que reflectem os efeitos das valvulas de
injeccao.
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2.3.4 - Funcbes de custo nao lineares considerando uma multiplicidade de
combustiveis

Se considerarmos que as unidades despachadas sao fornecidas por diversas fontes de
combustivel, entdo cada unidade deve ser representada por varias funcdes de custo,
reflectindo os efeitos das mudancas do tipo de combustivel, como mostra a Figura 2.5 [7].

5| MW

Incremental
FUEL1 FUELZ _EL!'/

Min Pl i3 Max

o P e [ MW ]
Figura 2.5 - Funcao seccional de custo incremental e quadratica de um gerador [7]

As funcbes quadraticas que habitualmente representam a curva poténcia/preco do
gerador com multiplos combustiveis estdo representadas de seguida [2].

(an+ biaPi + ctP?  if Pimin <P <Py
| @i+ bpPi+cixP? if Py <P <P,

F.(P,) = 4 : (2.12)
| .

Ain + binP; + cinP? i Pin—1 < Py < Piax

Onde ay,, by, c;;, s@0 0s coeficientes de custo do gerador i para o p nivel de poténcia.
Em geral, os combustiveis sdo fornecidos por fornecedores no ambito de um grande
nimero de contratos entre os fornecedores e os utilitarios. Determinar a seleccao dos
combustiveis para cada unidade é ditada pelos contratos, e pode ser resolvida através de
um despacho econémico de combustiveis [6].

2.4 - Despacho econémico com coordenac¢ao hidro-térmica

O planeamento da producado de energia hidrica e térmica, da forma mais econémica,
tornou-se numa importante tarefa nos sistemas de energia modernos, devido ao aumento
da competicao no mercado da energia [19].

Em [51] € desenvolvido um problema de coordenacéo hidro-térmica sob um ambiente
de mercado de electricidade, e os resultados obtidos demonstram que, pode-se obter uma
boa optimizacao do despacho econdmico se no escalonamento da producao térmica e
producao hidrica for tido em conta tanto a procura como o preco de mercado. No entanto,



Despacho econémico com coordenacao hidro-térmica

neste artigo, ao invés da producdo hidrica servir apenas como auxiliar da producédo
térmica, é proposto que esta seja também, parte activa na competicao do mercado.

Num sistema de energia dominado por unidades térmicas, as hidricas sao planeadas
para produzir nos periodos de maior carga, uma vez que sao mais baratas e podem ser
ligadas e desligadas mais eficientemente [20].

O objectivo nos problemas de coordenacao hidro-térmica (HTC) é determinar a
qguantidade optima de energia hidrica e térmica a gerar no periodo programado. O
problema de HTC é um problema de optimizacao do sistema de poténcia altamente nao
linear e com complicadas restricoes. Para resolver o problema de HTC os problemas de UC
e despacho econdémico devem ser optimizados [10].

A operagao optima de sistemas com unidades hidricas, durante um prazo periodico, é
mais complicada do que em sistemas que tenham apenas unidades térmicas. Isto porque,
unidades hidricas, tanto electricamente (como a alimentacdo das mesmas cargas) como
hidraulicamente sao dependentes uma da outra [20, 21]. Outra razao para a dificuldade de
resolucao deste tipo de problemas é a limitada capacidade de armazenamento de energia
dos reservatorios de agua, juntamente com a natureza estocastica da sua disponibilidade.
Assim, a alocacéo dos recursos hidricos é uma tarefa complicada que requer consideracées
a longo-prazo, porque a agua que € usada hoje nao estara presente no futuro, aumentando
desta forma os custos operacionais futuros [22]. Ou seja, o operador tem que optar por
utilizar os recursos hidricos no imediato, evitando o custo da producao térmica
complementar, ou optar por utiliza-los no futuro, accionando a producdo térmica no
presente. Em geral, no caso das centrais hidroeléctricas, embora existam custos de
operacao e manutencao crescentes com o nivel de producao, pode-se desprezar a parcela
referente ao custo variavel, por ser fracamente influenciada pelo nivel de producédo. Por
outro lado, nas centrais térmicas, o custo de operacao € fortemente influenciado pelo
nivel de producéao [30].

O custo desta decisao pode ser representado em funcdo do volume de agua
armazenada, como mostra a Figura 2.6.

;#'l Cost CF : Futura l:-usl Funciion
ICF : Immediate Cost Function
IGF + FCF @ Total Cost
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i
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Figura 2.6 - Funcdes do custo imediato e futuro [22]

A producdo hidrica tem um custo de oportunidade associado a producdo térmica
deslocada. Como se pode observar pela Figura 2.6, se € usada uma grande quantidade de
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agua no presente, o custo imediato (obtido através da resolucdo dos problemas de UC e
despacho econdmico) diminui, e a quantidade de agua disponivel no futuro diminui. Como
consequéncia, se esta disponivel menos agua, os custos futuros irdao aumentar [22].

O HTC é uma das etapas do problema de escalonamento da geracdo hidro-térmica
(HGSP), que é ainda constituido por mais duas etapas que sdao o problema de UC e o
problema de despacho economico. Na Figura 2.7 observa-se as trés etapas que constituem
um HGSP separadas usando uma decomposicao temporal hierarquica [22, 50].

Hydrorhermal Generation Scheawling Problem (HGSFP)

Hydrothe rmal
Coordination
Frohlem { HCP)
Yearly, monthly and

Unit Commitment
Problem (LCP)
[(Weekly or daily)

Economic Load

Dispatch Problem
(ELDF)

(Hourly )
weeklyv)

Figura 2.7 - Decomposicao temporal hierarquica para o HGSP [22].

2.4.1 - Formulacao de um problema de coordenacao hidro-térmica

O principal objectivo de um planeamento HTC consiste em minimizar o custo da
producdo térmica satisfazendo as restricoes térmicas e hidricas. Um problema de HTC
pode, em geral, ser formulado da seguinte forma [10, 20]:

min Fr = ¥{_1 %i2; Fj(Ps(j, 1) (2.13)

Onde F; é a funcdo de custo da producédo total, Ps(j,t) a poténcia produzida pela
unidade térmica j no intervalo de tempo t, Fj(Ps(j,t)) é o custo de producdo para
Ps(j,t), N é o nimero de unidades térmicas e T é o nimero de intervalos de tempo.

A funcao de custo da producao de energia térmica é expressa como de seguida:

Fi(Ps(j,t)) = aj + b;Ps(j, t) + ¢;PZ(j, 1) (2.14)
Uma das restricoes associadas a um problema de HTC é a de balanco da carga:
i Py Gt) + X0 Ps(t) — Pp(t) — P(8) = 0 (2.15)

Onde M é o numero de unidades hidricas, P, (t) é a carga requerida do sistema no
intervalo de tempo t e P, (t) as perdas totais do sistema no intervalo de tempo t.

As restricoes da capacidade de producédo térmica e hidrica também se incluem nas
restricoes de um problema de HTC:

Pg(H™™ < Ps(j, t) < Ps(j)™* (2.16)

Py (™™ < Py(j,t) < Py()™* (2.17)

15
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Onde Pg(j)™™ é a poténcia minima produzida pela unidade térmica j, Ps(j)™** é a
poténcia maxima produzida pela unidade térmica j, Py (j)™" é a poténcia minima produzida
pela unidade hidrica j e Py (j)™%* € a poténcia maxima produzida pela unidade hidrica j.

Outra restricao a ter em consideracédo para a producéo hidrica é descarga total de agua:

Qeor (N =Xi-190, 1) (2.18)

Onde q(j, t) representa a taxa de descarga da unidade hidrica j no intervalo de tempo t.
Como limites da taxa de descarga existe o limite de fluxo:

q™" < q(,t) < g™ (2.19)

E o limite fixo de descarga:

q(,t) =Q(,t) (2.20)

Por ultimo, temos a equacgédo da continuidade hidraulica:

V(jr t) = V(], t— 1) + [T(j: t) - Q(]' t) - S(j) t)]nt (221)

Onde V(j,t) é o volume de armazenamento do reservatorio j no fim do intervalo de
tempo t, r(j,t) é a taxa de entrada no reservatorio j durante o intervalo de tempo ¢, s(j,t)
€ a taxa de derrame do reservatério j durante o intervalo de tempo t, e n, € o comprimento
do intervalo de tempo t. Como limites de armazenamento de agua, existe o limite de volume,
o volume inicial e o volume final:

ymin <Y (j,t) < ymex (2.22)
V(i' t)|t=0 =V (2.23)
V(/' t)lt:T = Vg (2.24)

Em [23] é desenvolvido um algoritmo de evolucédo diferencial modificado (MDE) para o
problema de escalonamento hidro-térmico a curto-prazo. Essas modificacdes incidem a nivel
da inicializacao e da mutacao para que o algoritmo consiga lidar eficientemente com as
restricoes do volume de armazenamento final do reservatoério. Assim, o algoritmo proposto
nao necessita de utilizar funcoes de penalizacdo e explora a solucdo optima utilizando um
menor esforco computacional. Quando comparado com as técnicas convencionais verificou-se
que este algoritmo nao apresenta limitacdes no que se refere a dimensao do problema e é
independente do valor inicial das variaveis, apresentando melhores resultados que outros
algoritmos evolucionarios.
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2.5 - Efeitos das energias renovaveis na optimizacao do
despacho econémico

0 uso de energias renovaveis para a producao de electricidade vai continuar a crescer no
futuro, devido a pressdoes ambientais, principalmente aquelas relacionadas com o
aquecimento global. Consequentemente, o papel das energias renovaveis torna-se cada vez
mais significativo na operacao de sistemas eléctricos [24]. Esta situacdo implica a necessidade
de integrar esta energia no sistema de abastecimento de electricidade existente, que foi
essencialmente concebido para grandes unidades térmicas [34].

A actual tendéncia para o crescimento generalizado da integracdo da producéo distribuida
a partir de energias renovaveis e cogeracao (designada, na legislacdo portuguesa, Producao
em Regime Especial ou PRE) conduz a uma situacao caracterizada por uma maior incerteza
resultante da dificuldade de previsdao dos cenarios de producao. Tal resulta, em parte, da
implementacao da Directiva Europeia 2001/77/EC de promocao da producao de electricidade
a partir de energias renovaveis, onde se requer prioridade para a producao proveniente de
energia renovavel, sendo, por isso, a rede receptora obrigada a receber a energia eléctrica
recebida por estas unidades de producao [39].

Na Figura 2.8 esta representado o crescimento expectavel para a capacidade instalada
proveniente das diversas fontes de energia, no sistema eléctrico em Portugal, onde se pode
constatar o consideravel aumento da capacidade instalada de energias renovaveis [53].
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Figura 2.8 - Previsao para a evolucao da capacidade instalada do sistema eléctrico Portugués (2006-
2025) [53]

2.5.1 - Importancia da previsao na integracao da producao renovavel no SEE

As dificuldades com as energias renovaveis, apesar das suas vantagens para o ambiente,
sao os problemas de continuidade e seguranca associados com a sua operacdo. A poténcia
produzida por alguma geracdo renovavel, como geradores solares e eolicos, € determinada
pelas condicoes climatéricas, e os padroes de funcionamento irdao, por conseguinte, seguir
estas condicoes naturais. Estes padrées podem nao coincidir com o perfil de carga do sistema
ou com a procura do mercado. Nos mercados de electricidade, a operacao de todos os
produtores comerciais deve ser sensivel aos mecanismos de oferta e de procura dos mercados
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de electricidade. E claro que o problema de como integrar as energias renovaveis nos
mercados de electricidade necessita de uma consideracao especial e vai requerer novos
métodos para programar as poténcias resultantes [25]. A previsdao tem um papel chave no que
respeita a ultrapassar este desafio. A previsdo € a condicao prévia para a integracdo de
grande parte das fontes de energia renovavel no sistema eléctrico de energia, uma vez que
faz a ligacdo da producado dependente das condicdes climatéricas com a producéo escalonada
das centrais convencionais e a previsao do consumo, com esta Ultima prevista com uma
precisao razoavel. A previsao esta directamente ligada a necessidade de energia de reserva, e
consequentemente ao custo da integracdo das energias renovaveis no sistema [34].

Em [33] € apresentada uma ferramenta de controlo, de forma a conseguir-se alcancar
uma elevada penetracdo de fontes renovaveis no sistema eléctrico de energia, sem
deterioracdo da qualidade do servico oferecido aos consumidores. Esta ferramenta de
controlo minimiza os custos de producdo através do escalonamento optimo das unidades
produtoras, tendo em consideracdo as restricoes das unidades térmicas, e as previsdes a
curto-prazo da carga e dos recursos renovaveis. De notar que, para a previsao da velocidade
do vento e da radiacao solar é usado o método da persisténcia, ou seja, assume-se que a
poténcia fornecida pelos recursos renovaveis, durante o periodo de escalonamento, apresenta
um valor constante, igual a média dos valores passados.

Em [40] é feito um estudo dos impactos técnicos, operacionais, e no mercado, de uma
larga integracao de producao eodlica no sistema eléctrico, sendo dadas recomendacgdes sobre
medidas a tomar no sentido de que, no futuro, a sua integracao seja facilitada.

0O consumo de energia eléctrica € geralmente maior durante o dia e ao inicio da noite,
quando as cargas industriais sao mais elevadas e as luzes estao ligadas. Por outro lado,
durante a madrugada e manha cedo o consumo ¢é significativamente mais baixo, uma vez que
as pessoas se encontram a dormir. Com a integracao das energias renovaveis no SEE, é mais
provavel que, durante as horas de vazio, ocorram grandes desequilibrios entre a producéo e o
consumo, uma vez que a producdo renovavel, em especial a producdo eélica, pode ser
excessiva. No entanto, durante estas horas os desequilibrios provocados por producdo em
excesso sao mais complicados de resolver, uma vez que nas horas de ponta sempre se pode
colocar as centrais térmicas a produzir nos seus limites minimos ou exportar a energia em
excesso para Espanha, mas tal situacdo ndao é possivel nas horas de vazio. Neste caso, a
solucao pode passar pelo armazenamento (bombagem) ou chegar-se ao extremo de ter que se
cortar na producao renovavel [53].

Em [53] é criada uma metodologia que permite quantificar os desequilibrios entre a
producao e o consumo, que ocorrem durante as horas de vazio e as horas de ponta, assim
como caracterizar esse tipo de desequilibrios. Concluindo-se que, o aumento da integracao
das energias renovaveis pode provocar falta de producdo durante as horas de ponta, e
excesso de producao durante as horas de vazio.

De entre as energias renovaveis, a energia eolica é a mais imprevisivel e a que pode ter
mais impacto nos sistemas eléctricos de energia. Como a energia edlica € muito menos
previsivel do que é a carga do sistema, a integracdo de energia edlica significativa necessita
que os calculos do UC sejam feitos mais frequentemente, preferencialmente sempre que uma
nova previsao de energia edlica esteja disponivel. A disponibilidade de informacdes precisas e
de medicoes quase em tempo-real do vento sao uma necessidade para decisdes de UC e de
despacho econémico [26].
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Os erros de previsao do vento trazem uma grande incerteza para as operacoes do sistema,
uma vez que a poténcia eodlica em tempo-real podem ser bastante diferente do que foi
previsto. A seguranca do sistema pode ser prejudicada devido a uma diminuicao imprevista de
poténcia edlica, porque a capacidade de variacao de poténcia das unidades convencionais do
sistema pode nao ser suficiente para acomodar esta mudanca. Assim como, uma grande
variacdo ascendente de producao edlica pode ser desfavoravel num sistema que ndo tenha
reservas descendentes de outros recursos. Esta situacdo pode acontecer bastantes vezes
durante a noite, quando o vento é normalmente mais forte e a carga mais baixa [27]. Varios
estudos indicam que a energia edlica nao causara impactos significativos nas reservas, se as
técnicas de previsdao do vento forem melhoradas. Alias, existem estudos que avaliam os
beneficios financeiros de boas previsoes [28].

Muitas vezes, na gestao do SEE, é atribuido um elevado nivel de reserva girante, tendo em
consideracdao a natureza intermitente da producdo edlica, desta forma, reduzem-se os
beneficios provenientes da utilizacdo de energia edlica. As previsdes da producao, até 48
horas de antecedéncia, contribuem para uma operacdo do sistema eléctrico segura e
economica. Também, com o aumento de importancia dos mercados de electricidade, a
previsdao da producao edlica é util para os produtores de energia eolica que propuseram as
suas ofertas ao mercado diario. Aumentar o valor da geracdo edlica através da melhoria dos
sistemas de previsdao é uma das prioridades da pesquisa na area da energia edlica, para os
proximos anos [43].

Em [29] é apresentado um Trade-Off entre os riscos e os custos no despacho econémico
com a inclusdo da penetracao da energia edlica, uma vez que, apesar da energia edlica ter a
vantagem de reduzir as emissdes e o consumo de reservas de combustiveis insubstituiveis, a
penetracdo de energia edlica no tradicional sistema baseado em combustiveis levanta
questdoes de seguranca, devido a sua imprevisibilidade. Ou seja, a previsdao exacta da
producéo expectavel de um parque eodlico € praticamente impossivel, primeiramente devido a
natureza estocastica do vento, mas também, devido a transformacao altamente nao linear da
velocidade do vento para energia eléctrica. Neste artigo, € formulado um problema de
despacho econémico com um duplo objectivo, considerando a penetracado de energia edlica,
que aborda os impactos de seguranca e econémicos como objectivos conflituosos, através de
um algoritmo PSO modificado que deriva as solucbées de Trade-Off optimas respeitando os
dois objectivos especificados.

Em [27] testam-se varios cenarios de previsdo da poténcia produzida pelo vento, e os
resultados mostram que os erros nessa previsao tém grande impacto na programacao das
unidades de producdo no mercado diario (day-ahead market) com implicacées para o
despacho em tempo-real. Os resultados mostram que uma melhor previsao de vento pode
definitivamente baixar o custo do despacho.

2.5.2 - Impactos da integracao das energias renovaveis nos mercados de
electricidade

O operador do sistema de transmissdao (TSO) € o responsavel pela manutencao do
equilibrio do sistema entre a producao e o consumo. Na maioria dos paises, um mecanismo de
mercado baseado num sistema de ordem de mérito é usado para compensar os desequilibrios.

Tendo em consideracao que o impacto do erro de previsao do vento é proporcional a
capacidade edlica instalada, o desequilibrio total do sistema vai aumentar com a integracao
de grandes quantidades de energia eolica. O que causara um aumento nos custos de
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balanceamento do sistema [35]. Numa configuracao de mercado ideal e eficiente, todos os
operadores das centrais teriam em consideracao a incerteza da previsao na decisao do UC e
despacho econdémico. Isto levaria a mudancas na operacao das centrais comparando com a
programacao das operacdes baseada em expectativas deterministicas, uma vez que as
funcdes de custo da producao sdo normalmente nao lineares e ndo separaveis no tempo [48].
A Figura 2.9 mostra como as fontes de energia renovavel sdo integradas no mercado
energético, na maioria dos paises.

Figura 2.9 - Integracdo das energias renovaveis no mercado de electricidade [34]

Uma previsdo precisa no dia anterior € de uma grande importancia para evitar desvios no
equilibrio entre a producédo e a carga do sistema, e para fechar as posicdes de energia em
aberto, na medida do possivel, no mercado diario (day-ahead market) [34]. Do lado da oferta,
cada produtor, para cada hora, submete ofertas de venda, composta por pares de preco e
quantidade. Do lado da procura, para cada hora, os distribuidores e comercializadores de
electricidade submetem ofertas de compra. O preco de equilibrio da energia, para cada hora,
obtém-se da oferta marginal de venda - de preco mais alto - necessaria para a satisfacdo da
procura. Para cada hora define-se um preco Unico, que remunera identicamente todas as
unidades de oferta seleccionadas a produzir no ambito do leildao competitivo. Assim, cada
agente produtor que tenha realizado uma oferta de preco infra-marginal, ou seja, com um
preco inferior ao preco de equilibrio, recebe o preco de equilibrio e ndo necessariamente o
preco da sua oferta de venda [38]. Este funcionamento do mercado diario esta exemplificado
na Figura 2.10.
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Mercado diario - Hora 17 - 2310,2007
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2.10 - Oferta e procura no mercado diario em Portugal na hora 17 do dia 23 de Outubro de 2007 [38]

Erros na previsao tém que depois ser ajustados no mercado intra-diario (intra-day
market), que compreende seis sessdes de negociacao diarias, em aproximacdo ao momento
da entrega da energia [38].

Intradiario 1 (28 horas

Intradiario 2 (£4 horas)

Intrad. 5 {13 horas)

MO S MW 0L 5140 Y L8 5112 20000 2 O e AT R

Mota: no eixo das abcissas representam-se as horas em gue ccorrem os mercados
Fonte: OMEL

Figura 2.11 - Sessdes do mercado intra-diario [38]

Para tal, € necessaria uma actualizacao frequente das previsdes durante o proprio dia.
Quaisquer erros de previsao que persistam sao depois equilibrados com a reserva de energia
em tempo real. Assim, com o caracter obrigatdrio associado a Regulacao Primaria, o Mercado
de Servicos do Sistema estabelece a sequéncia de mobilizacdo dos grupos que prestam, em
cada hora, os servicos de sistema associados as Reservas de Regulacdo Secundaria e Terciaria.
A reserva primaria corresponde a uma reaccao automatica dos geradores a uma variacao da
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frequéncia. A reserva de regulacdo secundaria € a accdo de um conjunto especifico de
geradores associados com o objectivo de reduzir a zero o desvio entre a producao e o
consumo numa determinada area de controlo. Por fim, a reserva de regulacdo terciaria tem
por funcdo a reposicao das reservas secundarias como resultados das ofertas do Mercado de
Reservas de Regulacao Terciaria [36].

De facto, a producdo edlica ndo pode ser escalonada com a mesma certeza que é
escalonada a producao convencional, tendo as suas flutuacdes impacto tanto na gestdo das
reservas secundarias, como na gestao das reservas terciarias [40]. Contudo, este impacto nas
reservas nao é principalmente devido as flutuacoes da poténcia eélica em si, mas sim devido
a sua imprevisibilidade (parcial). Se a poténcia edlica fosse flutuante mas perfeitamente
previsivel, as centrais convencionais teriam também que funcionar de forma mais variavel,
mas este funcionamento poderia ser programado com antecedéncia e estabelecido nos
tradicionais mercados diarios. E a imprevisibilidade da poténcia edlica que implica um
aumento do uso das reservas com correspondentes implicacdes no preco [48].

A previsdao da producao renovavel € o principal instrumento para tornar esta producao
despachavel, no entanto, havera sempre desvios entre a previsdao e a poténcia realmente
produzida. Pelo que, os produtores de energia edlica tém que considerar os seus rendimentos
no mercado de electricidade como uma combinacao do preco que resulta do mercado e o
custo dos desequilibrios. A energia em excesso pode ser vendida ao preco de reserva para
baixar a producao, enquanto que a falta de energia tem de ser comprada ao preco de reserva
para subir a producdo. Normalmente estes desequilibrios sao penalizadores visto que, os
precos de reserva para subir a producao sao usualmente superiores e os precos de reserva
para baixar a producao inferiores ao preco estabelecido no mercado diario [43]. Tal situacao
¢ visivel na Figura 2.12, onde se observa a comparacao entre o preco do mercado diario e o
preco de reserva, para a semana de 28 de Maio a 3 de Junho de 2010, para o mercado de
electricidade Portugués [54].
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Figura 2.12 - Comparacao entre o preco do mercado diario e o preco de reserva, para a
semana de 28 de Maio a 3 de Junho de 2010, para o mercado de electricidade Portugués [54]
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O facto de a energia de regulacdo ter quase sempre um custo superior a energia que se
negoceia no mercado diario, deve-se a que esta € apenas utilizada em pequenos intervalos de
tempo, e tem que estar sempre pronta para entrar em funcionamento para que a producao
continua dessa capacidade nao possa ser vendida no mercado diario [44].

Segundo o manual de procedimentos do gestor do sistema [37], as energias de regulacao
mobilizadas serao valorizadas ao preco marginal das ofertas de regulacao assignadas em cada
periodo de programacao, distinguindo-se a reserva a subir e a baixar. A energia de regulacao
secundaria valorizar-se-a ao preco da Ultima oferta de energia de regulacdo terciaria
encontrada em cada hora, tanto a subir como a baixar, utilizada da para substituir ou
completar a energia de regulacdo secundaria usada. Também em [37], é dito que, a
valorizacao da producdo dos grupos térmicos que nao tenham sido encontrados nas diferentes
sessoes de mercado e que tenham sido mobilizados pelo gestor do sistema, realizar-se-a
somando ao preco da producao oferecida, o sobrecusto resultante de dividir o custo de
arranque na energia total programada. No caso das reducdes de producdo, estas serao
valorizadas pela diferenca entre o preco de encontro e o do valor maximo entre as ofertas de
energia apresentadas no processo de resolucdes de restricoes técnicas e as apresentadas no
mercado diario.

Os erros de previsdao do vento dependem essencialmente de trés factores. O primeiro
deles é o método usado para a previsao da producao edlica, que podem ser métodos mais
complexos ou o simples método da persisténcia. O segundo factor € o nimero de turbinas
edlicas em que a previsao é feita, e a sua posicao geografica. O Gltimo factor € o qudo antes
a producao eolica é antecipada.

0 erro de previsao do vento tem dois efeitos nos mecanismos de balanco entre a producao
e o consumo: um nos volumes de energia requeridos, e outro no preco. Sendo a energia eolica
uma fonte de desequilibrio, isto acarreta um aumento da energia necessaria para equilibrar o
sistema. Contudo o erro de previsao tanto pode aumentar o desequilibrio do sistema, como o
pode reduzir. A Figura 2.13 mostra a situacao em que o erro de previsao do vento aumenta o
desequilibrio (Figura 2.13 - A), e o caso em que o erro de previsdo do vento diminui o
desequilibrio do sistema (Figura 2.13 - B) [35].
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Figura 2.13 - Desequilibrio do sistema e da poténcia edlica [35]
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No que se refere ao preco, como € necessario um aumento da energia requerida, o TSO
tem que aceitar as ofertas que estdo mais longe na ordem de mérito, fazendo com que o
preco de mercado seja mais elevado. Uma vez que a curva quantidade de oferta/preco esta a
aumentar, o custo adicional introduzido pelo erro de previsao do vento quando este aumenta
o desequilibrio (Figura 2.14 a esquerda) € maior do que a economia que € conseguida quando
o erro de previsao compensa esse mesmo desequilibrio (Figura 2.14 a direita). Como
resultado, o custo total dos mecanismos de equilibrio do sistema vao aumentar [35].
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Figura 2.14 - Impacto financeiro teorico dos erros de previsao do vento [35]

Em [44] é apresentado o funcionamento do mercado Nordpool nas situacdoes em que se
verificam desvios entre a producao prevista e a producao real. A remuneracao a receber do
mercado pelos produtores I na hora i consiste em multiplicar a poténcia prevista ﬁi pelo
preco de mercado pspo¢-

I; = P;.pspor (2.25)

O custo da penalizacao ¢ para a hora i resulta da multiplicacao do erro da previsao pelo
preco de regulacéo p,.4, sendo o erro da previsao definido pela diferenca entre a poténcia
prevista P; e a poténcia real P;.

¢ = (Pi=P)-D,qy (2.26)

Quando os produtores de energia eolica produzem menos do que o que propuseram ao
mercado, a poténcia em falta tem que ser adquirida ao preco da reserva para aumentos de
producao, que usualmente sdao mais elevados que o preco do mercado diario. Quando a
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producao de poténcia edlica é superior a proposta ao mercado, a producdo supérflua é
vendida ao preco da reserva para diminuicées de producdo, que é inferior ao preco do
mercado diario, resultando num custo negativo em (2.26). Por fim, o lucro liquido é resultado
do dinheiro a receber do mercado pelos produtores subtraindo o custo das penalizacdes, para
o periodo de tempo total.

Liotar = 2ili — ¢ (2.27)

Para se obter a maior receita, para os produtores eolicos, propor ao mercado o valor mais
provavel ou o valor esperado da previsao nem sempre é a melhor opcado. Depende da
diferenca entre as penalidades por necessidade de elevar ou baixar a producao, sendo a
melhor proposta a que apresentar o menor valor de penalizacao [47].

Para a geracdo intermitente como a mini-hidrica, edlica e solar, as remuneracées do
mercado tém tendéncia a diminuir pelos custos dos desequilibrios, devidos a erros de
previsao. Esta situacdo pode expor os produtores de energia proveniente de fontes
intermitentes a custos excessivos, tornando a participacdao destes no mercado de
electricidade arriscada [43].

Em [43] sao desenvolvidas ferramentas para avaliar a precisao das previsdes da producao
edlica. Estas ferramentas podem ter um papel importante nas trocas de energia edlica nos
mercados de electricidade liberalizados uma vez que podem prevenir ou reduzir penalidades
em consequéncia de erros de previsdao. No artigo em questao, pretende-se avaliar diferentes
estratégias de ofertas ao mercado diario de electricidade, propostas essas baseadas em
modelos avancados de previsao da producao eolica, ou em métodos que tém em consideracao
as incertezas da previsdao da poténcia eolica e o preco estimado para os desequilibrios de
poténcia. Demonstrando que, a estimacdo das incertezas da previsdo permitem atenuar
situacoes de risco e minimizar os custos dos desequilibrios, a longo prazo.
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Capitulo 3

GraSO - Uma nova técnica de optimizacao de
despacho econémico

3.1 - Introducao

As técnicas de optimizacdo tém vindo a ser utilizadas com sucesso na resolucdao de um
numero importante de problemas do sistema de energia. Os investigadores no campo da
energia tém estado bastante activos tanto na formulacdo de novos ou mais abrangentes
problemas de optimizacdo, como na utilizacdo de métodos modernos de optimizacao para a
sua resolucao [9].

0 alvo da optimizacédo dos sistemas de energia € o campo de estudo no qual o objectivo é
minimizar os custos operacionais e fixos do sistema. Isto €, optimizar uma funcao objectivo
especifica sujeita a um certo nimero de restricdes, devidas aos factores de controlo e
operacdo do sistema. Varias técnicas de optimizacdo convencionais tém sido empregadas
neste campo. A variedade destas técnicas é consequéncia do facto de os problemas de
optimizacdo nos sistemas eléctricos de energia serem diversos. Dependendo da natureza e
caracteristicas do problema, eles sdo tipicamente classificados de acordo com a sua funcéo
objectivo e respectivas restricoes. A funcao objectivo e as restricdes podem ser lineares ou
nao lineares, discretas ou continuas [10].

3.2 - Diferentes métodos para optimiza¢cao de despacho
econémico

Nos Ultimos anos, foram desenvolvidos diversos métodos para resolver problemas de
optimizacdo de despacho econémico como o algoritmo genético, programacao evolucionaria
ou estratégias de evolucao, evolucao diferencial, e optimizacao de enxame de particulas.

3.2.1 - Optimizacao de enxames de particulas (PSO)

0 PSO sugerido por Eberheart e Kennedy, em 1995, é baseado na analogia de um bando de
passaros e num cardume de peixes. O PSO imita o comportamento de individuos num grupo
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(enxame) para maximizar a sobrevivéncia das espécies. Tem vindo a ser notado que, os
membros de um grupo partilham informacao entre eles, facto que leva ao aumento da
eficiéncia do grupo. O algoritmo PSO pesquisa usando um grupo de individuos, similar a outras
técnicas de optimizacdo heuristicas baseadas em inteligéncia artificial. Cada individuo
corresponde a uma solucdo candidata para o problema. Os individuos num enxame
aproximam-se da solucdo optima através da sua presente velocidade, experiéncia passada, e
da experiéncia dos seus vizinhos [2].

A velocidade de uma particula é influenciada por trés componentes, nomeadamente,
inercial, cognitiva, e social. A componente inercial simula o comportamento inercial do
passaro para voar na direccao anterior. A componente cognitiva modela a memoria do passaro
sobre a sua melhor posicdo anterior, e a componente social modela a memdria do passaro
sobre a melhor posicdo entre as particulas (interaccao dentro do grupo) [6]. Uma cooperacao
construtiva, ao invés da sobrevivéncia do melhor, é o principio fundamental do PSO [11].

Em [6] é proposta uma nova versao do classico PSO (NPSO) para resolver problemas de
despacho economico nado lineares. Neste artigo é feita uma divisao no comportamento
cognitivo do movimento da particula. Ou seja, a particula é criada para também se lembrar
da sua pior posicao. Esta modificacdo ajuda a explorar o espaco de pesquisa mais
eficazmente. A fim de explorar convenientemente a regidao de solucdes promissoras, é feita
uma simples pesquisa aleatoria local (LRS), integrada no novo algoritmo, resultando assim o
algoritmo NPSO-LRS.

Em [5] os autores propoem dois algoritmos PSO modificados para a resolucao de
problemas de despacho econdémico com a opcao de multiplos combustiveis. Em vez de usar os
trés parametros do tradicional PSO, os métodos propostos usam apenas dois parametros para
que o peso do ajuste dos parametros seja reduzido. Outra vantagem € a poupanca em tempo
de computacao, uma vez que um dos nimeros aleatdrios é eliminado.

As principais vantagens do algoritmo PSO sdo sumarizadas como; conceito simples, facil
implementacao, robustez para controlar parametros, e eficiéncia computacional quando
comparado com algoritmos matematicos e outras técnicas heuristicas de optimizacao. O PSO
pode ser facilmente aplicado a problemas de optimizacdo nao lineares e descontinuos. E
ainda, o PSO pode gerar uma solucao de elevada qualidade no menor tempo de computacao e
tem uma caracteristica de convergéncia mais estavel do que outros métodos estocasticos [6].
Ao contrario de métodos matematicos para resolver problemas de optimizacdo, este
algoritmo nao precisa de nenhuma informacao de gradiente sobre a funcao objectivo ou de
erro, e consegue obter a melhor solucao de forma independente [1]. Embora as abordagens
baseadas no PSO tenham bastantes vantagens, podem ficar presas em minimos locais quando
confrontadas com problemas com solucées muito restritas, devido a limitada capacidade de
pesquisa local/global [6]. Outra desvantagem do PSO é a sua falta de fundacdo matematica
solida para analises a ser superado no futuro desenvolvimento de teorias pertinentes.
Também pode ter algumas limitacoes para aplicacdes de despacho econéomico em tempo real,
como o despacho em cinco minutos considerando restricoes de rede, uma vez que o PSO é
também uma variante de técnicas estocasticas de optimizacao que requerem relativamente
maior tempo de computacao do que as abordagens matematicas [7].

De acordo com o algoritmo PSO, um enxame de particulas que tenha restricoes
predefinidas, comeca a explorar o espaco de pesquisa. A performance de cada particula é
avaliada pelo valor da funcao objectivo, e considerando um problema de minimizacao, neste
caso, a particula com menor valor tem melhor desempenho. A melhor experiéncia de cada
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particula nas iteracoes € guardada na sua memoria e chamada melhor marca pessoal (Pbest).
O melhor valor de Pbest (menor valor) nas iteracoes determina o melhor valor global (Gbest)
[11.

Usando o conceito de Pbest e Gbest, a velocidade de cada particula é actualizada em
(3.1):

VI = VE 4 clrt(Xppese — X[) + c2r2(Xgpese — X G-1)

Onde:
Vik“ é a velocidade da particula na presente iteracao (k + 1);

V[ é a velocidade da particula na iteracéo k;

r1,r2 sao numeros aleatorios entre [0, 1];

c1, c2 representam a constante de aceleracao.

Depois disto, as particulas “voam” para uma nova posicao:
k+1 _ yk k+1
X=X +V (3.2)

Onde:
Xik“ € a posicao da particula na presente iteracao (k + 1);
Xk é a posicao da particula na iteracao k;

V}*1 é a velocidade da particula na iteracéo k + 1.

0 mecanismo de pesquisa do PSO é demonstrado na Figura 3.1 [12].
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Figura 3.1 - O mecanismo de pesquisa do PSO [12]

Apos a introducdo do PSO, muitas variacdes tém sido propostas para o PSO basico por
diversos investigadores [13].

Em [2] é proposto um PSO melhorado para resolver problemas de despacho econémico
com funcdes de custo nao lineares, a que os autores denominam de IPSO, que combina o
algoritmo PSO com a técnica de sequéncias cadticas. O algoritmo aplicado inclui sequéncias
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cadticas para o parametro do peso, métodos de tratamento das restricoes de igualdade e
desigualdade, e criacdo da posicao inicial. A aplicacdo de sequéncias cadticas é uma
estratégia poderosa para melhorar a capacidade global de pesquisa e escapar dos minimos
locais. Este algoritmo apresenta melhores solucdes, para problemas de despacho econémico
considerando os efeitos das valvulas de injeccao e multiplicidade de combustiveis, do que
outras abordagens heuristicas.

Em [4] os autores propéem uma hibridizacdo de algoritmos genéticos e PSO. O objectivo é
melhorar a performance do PSO incorporando o conceito de ligacdo, que é um mecanismo
essencial nos algoritmos genéticos, e projectar uma nova técnica de identificacdo de ligacao
chamada dynamic linkage discovery para resolver o problema de ligacdao em problemas de
optimizacao de parametros reais. Para fazer bom uso da informacao obtida é ainda criado um
operador de recombinacao. Combinando PSO, dynamic linkage discovery e o operador de
recombinacdo, € proposta uma nova metodologia de optimizacdo chamada PSO-RDL. Para a
resolucdo de problemas de despacho econdmico com este algoritmo as restricoes de
igualdade e desigualdade tém que ser devidamente tratadas. Para tal, sdo utilizados os
conceitos de reparacao e penalidades, que se revelaram bastante eficazes na procura da
solucao 6ptima global dos problemas de despacho econémico testados.

3.2.2 - Algoritmos genéticos (GAs)

Os GAs, que foram apresentados por Holland, sao uma pesquisa com uma base
populacional estocastica e algoritmos de optimizacéo livremente modelados apds o paradigma
da evolucao. Os GAs conduzem a pesquisa pelo espaco de solucdes usando um processo de
seleccao natural e operadores genéticos [4]. Este processo leva a evolucdo de populagdes de
individuos que sdo melhores que os individuos anteriores. A esséncia dos GAs consiste numa
populacdo de cadeias de bits transformadas por trés operadores genéticos: seleccao,
recombinacdo e mutacdo. Cada cadeia (chamada cromossoma) representa uma possivel
solucao do problema que esta a ser optimizado, e cada bit (ou grupo de bits) representa o
valor de alguma variavel do problema (gene). Estas solucdes sdo classificadas por uma funcao
de avaliacdo, que da melhores valores as melhores solucées. Cada solucdo tem que ser
avaliada pela funcao objectivo para produzir um valor. O par composto pelo cromossoma e o
melhor valor representam um individuo. O operador de seleccdo cria uma nova populacao (ou
geracdo) seleccionando individuos da populacdo antiga, privilegiando o melhor. A
recombinacdo € o principal operador genético e consiste em trocar partes do cromossoma
entre individuos. A recombinacao ndo é executada em todos os pares de individuos, sendo a
sua frequéncia controlada por uma probabilidade de recombinacao. O Ultimo operador é a
mutacdo e consiste em mudar uma parte aleatoria da cadeia que representa o individuo [3].

Em [14] é apresentado um algoritmo genético melhorado para a resolucdo de despacho
economico, onde sdo introduzidos novos operadores de recombinacdo e mutacdo. Neste
algoritmo, ao perceber a operacdo de recombinacao, a descendéncia espalha-se por todo o
dominio para que haja uma maior possibilidade de se obter o minimo global. E ao perceber a
mutacao, cada gene vai ter a oportunidade de alterar o seu valor. O dominio de pesquisa do
gene seleccionado sera contratado a uma taxa controlada por uma funcdao monotona
decrescente. Consequentemente, o dominio da pesquisa vai ficando mais pequeno quando o
numero de iteracées aumenta a fim de realizar de forma mais eficaz o processo de ajuste. Ao
introduzirem-se estas operacdes genéticas, obtiveram-se resultados onde o algoritmo
proposto converge de forma mais rapida para o 6ptimo global que outros GAs.
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3.2.3 - Programacao evolucionaria (EP) ou estratégias de evolucao (ES)

Os métodos EP e ES sdo baseados em mecanismos de seleccao natural [15]. Estas duas
variantes da computacao evolucionaria correspondem ao que se pode designar por métodos
de fenotipo, ou seja, em que a construcao da representacao das solucées de um problema se
baseia unicamente nas proprias variaveis do problema, sem passar por qualquer algoritmo
intermédio de codificacao/descodificacdao, como acontece nos GAs [16].

A EP e ES diferem dos tradicionais GAs em dois aspectos: a EP/ES usa os parametros de
controlo (valores reais), mas nao os seus codigos como nos tradicionais GAs, e a EP/ES
depende principalmente da mutacao e seleccao, mas nao da recombinacdao, como os GAs.
Assim, consideravel tempo de computacdo pode ser poupado na EP/ES. A mutacdo € muitas
vezes implementada adicionando um numero aleatério ou um vector de uma certa
distribuicao (por exemplo, uma distribuicao Gaussiana) a um parente. O grau da variacao da
mutacdo Gaussiana € controlado pelo seu desvio-padrao. Na EP/ES auto-adaptativa este
parametro ndo é pré-fixado; ao contrario, € desenvolvido juntamente com as variaveis de
adaptacao [17, 11].

A exemplo de qualquer processo dito “evolucionario”, a ES e a EP dependem da definicao
de uma funcdo de adaptacao que estabelece um ambiente e reflecte uma medida da
qualidade de cada alternativa (ou solucdo). Esta funcao de adaptacao (fitness function) tem o
mesmo papel que a funcdo objectivo dos problemas de optimizacao; como tal, para além da
valorizacao das solucdes, ela pode incluir penalidades por violacao de restricoes. Na verdade,
o conceito de funcdo de adaptacao pode ser representado de uma forma bastante flexivel. O
requisito fundamental é que seja capaz de estabelecer uma relacdo de ordem no espaco das
alternativas, de tal forma que a sua ordenacédo corresponda as preferéncias de um Agente de
Decisao [16].

A variacdo ou diversidade é essencial para tornar efectiva a seleccdo. Ela permite a
cobertura do espaco de busca ou das solucdes. A variacao exprime quao diferente sao os
descendentes das geracbes anteriores, enquanto a diversidade se refere a quao diferentes
sao, entre si, os individuos numa mesma geracao. Quando a evolucdo depende fortemente da
diversidade, a perda desta conduz usualmente a uma interrupcao precoce dos algoritmos
evolucionarios, em pontos sub-optimos. Quando a evolucao depende fortemente da variacéo,
€ necessario garantir que se verifica progresso suficiente de geracdo para geracdo: uma
variacdo demasiado pequena pode conservar um processo capturado num oOptimo local
enquanto que uma variacao excessiva pode perturbar irremediavelmente um processo de
convergéncia [16].

Em geral, com pouco conhecimento sobre o 6ptimo global, é dificil restringir o espaco de
pesquisa a uma regiao suficientemente pequena. As solucdes iniciais estao normalmente
longe do 6ptimo global e portanto, onde passos maiores podem vir a ser benéficos. Mas com o
progredir da evolucdo, solucdes posteriores podem estar mais perto do optimo global e o
tamanho dos passos deve ser reduzido gradualmente para possibilitar uma convergéncia
rapida. Infelizmente, ndo existe maneira de prever o ponto de transicao para a mudanca do
tamanho dos passos de maiores para mais pequenos [17].

Em [52] é feita a optimizacdo de um problema de despacho econémico, sem restricoes
quanto a forma da curva dos custos, utilizando programacao evolucionaria, provando-se ser
um método muito eficiente, apresentando uma convergéncia para a solucdo optima bastante
rapida.
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3.2.4 - Evolucao diferencial

A evolucdo diferencial é uma técnica de computacdo evolucionaria recentemente
desenvolvida. A evolucao diferencial € um algoritmo evolucionario extremamente poderoso,
contudo bastante simples, que melhora uma populacdo de individuos ao longo de varias
geracOes através dos operadores de mutacdo, recombinacdo e seleccdo. A evolucao
diferencial apresenta boas caracteristicas de convergéncia e requer poucos parametros de
controlo, que se mantém fixos ao longo de todo o processo de optimizacao e necessita de um
ajuste minimo. Esta técnica apresenta trés parametros de controlo essenciais: o factor de
escala, a constante de recombinacdo e o tamanho da populacdo. O factor de escala € um
valor entre o intervalo (0, 2] que controla a quantidade de perturbacao no processo de
mutacdo. A constante de recombinacao € um valor entre o intervalo [0, 1] que controla a
diversidade da populacdo. O tamanho da populacdao determina o nimero de individuos na
populacdo e fornece ao algoritmo diversidade suficiente para este pesquisar o espaco de
solucoes [3].

Em [18] é apresentada uma optimizacao de enxame de particulas genético evolucionario
(GPESO) para a resolucdao de despacho economico. O algoritmo GPESO é baseado na
optimizacao de enxame de particulas genético (GPSO). O GPSO ¢é derivado do PSO tradicional,
que foi incorporado com mecanismos de reproducao genética, nomeadamente recombinacao
e mutacdo. Para melhorar o desempenho da pesquisa do GPSO, a evolucao diferencial é
incorporada ao GPSO como uma perturbacdo para combater a convergéncia prematura e a
reduzida diversidade verificada em implementacdes do GPSO. No GPESO, a cada geracao, o
GPSO gera uma solucdo para cada particula com informacao do seu vizinho, depois do qual a
evolucao diferencial gera uma nova solucado para a particula com toda a informacao de todo o
enxame, e a melhor é aceite como a nova solucao da particula. Como consequéncia, os
melhores genes sdo modificados e guardados. Os resultados de despacho econémico obtidos
neste artigo, indicam que este algoritmo é mais eficiente que algoritmos PSO e evolucao
diferencial aplicados separadamente.

3.3 - Conceito do GraSO

Em [41] é desenvolvido um novo algoritmo de optimizacdo - GraSO - que usa uma enxame
para criar um modelo RSM para o objecto que esta a ser optimizado dentro do espaco de
pesquisa. A partir da rainha do enxame, que consiste na melhor solucao do enxame, uma nova
regiao é criada baseada numa variacdo segundo uma distribuicdo Gaussiana. A nova rainha
movimenta-se em funcdo de uma média pesada da curva de ajuste polinomial de segundo
grau e a melhor solucdo do enxame. O peso é medido pelo coeficiente de determinacao da
curva de ajuste. Um ajuste adaptativo do actual espaco de pesquisa € realizado por duas
funcoes sigmoides invertidas, controlado pelo coeficiente de determinacdo para a avaliacao
de cada particula. A primeira avaliacao é efectuada em relacdo com o gradiente de segundo
grau do enxame, e a segunda refere-se a variacao normalizada da distancia entre a rainha do
enxame e cada uma das particulas.
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3.4 - Descricao do algoritmo

Na Figura 3.2 esta representado o fluxograma com a descricao do algoritmo GraSO.
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Figura 3.2 - Fluxograma do algoritmo GraSO [41]

A etapa 0 representa o inicio do processo iterativo.

0 passo 1 corresponde a subrotina read data, onde todos os parametros iniciais inseridos
pelo utilizador na folha de Excel sao lidos e convertidos para a memoria do algoritmo. Nesses
parametros esta incluido o tamanho do enxame, ou seja, o nimero de particulas que
compdem cada enxame (Ngyqrm); O NUMero maximo de iteracdes (max;); o minimo e



34 Descricao do algoritmo

maximo das variaveis que compdem a funcao objectivo, que delimitam os espaco de pesquisa
(Xmin © Xmax); @ variancia inicial o2 da distribuicao Gaussiana N (u, 0?) para cada particula
Xi.

No passo 2 € gerada aleatoriamente a primeira rainha do enxame para a iteracao inicial
através do método min-max, como expresso em (3.3).

Xqueen = Rnd (01 1) X (xi,max - xi,min) + Ximin (3.3)

No passo 3 é incrementada a variavel it, que representa a presente iteracdao em que se
encontra o algoritmo, para se iniciar a pesquisa de uma nova rainha do enxame, com todos os
processos subjacentes.

Na etapa 4 do algoritmo do GraSO é gerada aleatoriamente cada particula do enxame
(Xswarm), segundo uma distribuicdo normal com média u e variancia o. Cada particula é
estabelecida como uma distribuicao Gaussiana inversa com a média representada pela rainha
do enxame e a variancia sendo a que foi definida pelo utilizado, isto para it = 1. Nas
iteracbes seguintes, a variancia é um parametro auto-adaptativo interno do programa,
estimado através de parametros estatisticos do enxame e pelas funcdes de activacdo Fyq
(3.12) e F, (3.13), ambas calculadas no passo 8. O novo ¢ é determinado pela distancia
entre a rainha do enxame e cada uma das particulas, como representado de seguida:

— |Xqueen;xswarm| (34)

®

Onde a = 0,675 e foi calculado experimentalmente em [41].

O parametro ¢ é calculado para se perceber se as melhores particulas geradas se
encontram longe ou perto da rainha do enxame.

Na Figura 3.3 pode observar-se o comportamento de um enxame onde as respectivas
particulas nao tém capacidade de decisdo suficiente para determinar se particulas proximas
ou afastadas representam boas solucdes.

Na Figura 3.4 é possivel verificar o comportamento do parametro ¢ préximo do 6ptimo.
Constata-se pelo gradiente positivo que particulas aleatoriamente geradas longe da rainha do
enxame representam piores solucdes para o problema que se pretende optimizar.
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No passo 5 do algoritmo, o objectivo é determinar a melhor particula, Fp.;, de cada
iteracao, assim como a sua posicao no espaco do enxame, Xp.s:. S€ a funcao objectivo da
particula que esta a ser avaliada for menor que a melhor funcao objectivo encontrada até
entdo, essa funcao passa a ser a melhor e a posicao passa a ser a posicao dessa particula.

Na etapa 6, tenta estimar-se, através do método dos minimos quadrados, os coeficientes
de regressao quadraticos da parabola que melhor se ajustem ao comportamento do enxame
de particulas. Se o termo ao quadrado é positivo, a curva é convexa e existe um minimo local
ou global. Se o termo ao quadrado é negativo, a curva € concava e existe um maximo local ou
global.

No passo 7, o objectivo € calcular diversos parametros estatisticos do enxame.

Um desses pardmetros é o R2,,m, que representa o coeficiente de determinacio da
particula do enxame, indicando o quao bom é o modelo quadratico criado para a particula,
como se observar nas Figuras 3.5 e 3.6, e calcula-se da seguinte forma:

n —
Zi;‘{varm (F (XSW(le)_F(XSW(ITm))Z

(3.5)

R:yarm =
r 7 7
swarm Zizs‘{varm(F(Xquadratic)_F(Xswarm))z

RZ

guadratic

=

o
y=l:[.:| +|:[1 .T‘l‘az:r_

b

-

35 finetion

perabola vertex

Fi

L T Theat fitness i

Parameter =

Figura 3.5 - Comportamento do enxame de particulas perto da solucao optima [41]
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Outro pardmetro que é calculado neste passo € o R2, que representa o coeficiente de
determinacao de ¢, que da indicacdo da qualidade do modelo linear criado para o ¢, como
esta representado nas Figuras 3.3 e 3.4, e que se determina como de seguida:

R2 = Z?:S‘ivarm(F(¢swarm)_F(¢swarm))2 (3.6)

¢ Z?i\f/arm (F(@linear)—F (@swarm))? '

O parametro seguinte a calcular é o gy, que consiste no desvio-padrao entre a rainha,
Xqueen, € as particulas do enxame, Xgyqrm-

1 swarm
Op = \/ Z?=1 (Xqueen - Xswotrm)2 (3-7)

Nswarm

0 algoritmo também calcula 0 O;jness, Que representa o desvio-padrao para todas as
particulas que compéem o enxame.

1 swarm
OFitness :\/ Z?=1 (F (Xqueen) — F Xswarm))? (3.8)

Nswarm

Outro parametro é o gradiente de ¢, Ve, que ¢ calculado pela seguinte expressao:

V,= aF((Pi)/a(pi (3.9)

Por ultimo, tem-se o parametro A,, que € a variacao normalizada de ¢.
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1
= A
¢ 1+hV<p(;F.t<p (3 O)

Na etapa 8 do fluxograma do algoritmo, é determinada a nova rainha do enxame com base
no R2,,m, ho vértice da pardbola e na melhor particula. Quando RZ%,;rm €
aproximadamente 1, as particulas geradas através da distribuicdo Gaussiana tém um
comportamento semelhante ao da curva de ajuste quadratica, desta forma a nova rainha
deve ir na direccao do vértice da parabola, como se pode observar na Figura 3.5.

Pelo contrario, no caso de R2,,n ser aproximadamente 0, a confianca da curva de
ajuste quadratica é nula e a nova rainha deve seguir a particula com o melhor valor da funcao
objectivo dessa iteracdo. Esse comportamento € visivel na Figura 3.6.

Assim, para se criar um peso médio entre o melhor valor da funcao objectivo e o minimo

da parabola, a nova rainha é determinada da seguinte forma:
—-a
Xqueen = R.s?warm X (gzl) + (1 - ngarm) X Xbest (3-1 1)

A variancia é mutada para a proxima geracao do enxame, através das funcoes Fg; e Fy,,
que se podem observar nas Figuras 3.7a e 3.7b.

Fy(R3) =1-—220 (3.12)

—10R% .45
1+l i +e)

(1,5-1)

2) = ] )
Fo(RZ) =1 e (3.13)
e i 1,5 .
NF\IERLGJ - F\;}:(R s5Wwa r'TI}
ﬂq} — 1 T
R-zq,':l stwarmz 1
(a) Fsi ib) Fa

Figura 3.7 - Comportamento das funcdes de activacao sigmoides invertidas [41]

Com a funcédo F,, pretende-se alargar o espaco de pesquisa para a proxima iteracao, caso
R2,4+-m S€ja muito fraco. Pelo contrario, se R?,,-m € aproximadamente 1, muito pouca ou
nenhuma variacao é feita no espaco de pesquisa.

Com a funcdo F,, o comportamento é semelhante, uma vez que para valores de Ré
proximos de 1, esta-se proximo da solucao optima e o algoritmo deve reduzir o espaco de
pesquisa para a proxima iteracdo. No entanto, se Ré apresentar valores baixos, nada deve
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acontecer uma vez que ndo existe confianca, e de certeza que R2,,,n também apresentara

valores baixos, como tal o dominio no problema devera ser alargado.
A nova variancia é calculada multiplicando as duas funcoes de activacdo e a variancia da
iteracao anterior, como representado de seguida:

0i215+1 = Jizt X Fsl(Ré) X Fsz (Rszwarm) (3-14)

No passo 9, caso o numero de iteracoes atinja o maximo definido pelo utilizador, o
processo se termina. Se o numero de iteracdes ainda for inferior ao maximo, entdo o
algoritmo volta ao passo 3.

Por fim, na etapa 10, quando as iteracdes atingem o niUmero maximo, sdo apresentados os
resultados obtidos. Nos resultados estdao incluidos a funcdo objectivo, as variaveis
independentes do problema e a variancia.

3.5 - Inclusdo no GraSO de restricées de igualdade e
desigualdade

Um dos objectivos desta dissertacao consiste na modelizacdo de restricdes no GraSO,
caracteristica que este ndo possui em [41], uma vez que foi utilizado para problemas sem
restricoes.

A primeira abordagem que se considerou consistiu na criacdo de um novo individuo
sempre que o anterior ndo cumpria as restricées, gerando-se individuos continuamente até se
encontrar uma solucao viavel. Contudo, esta estratégia para fazer cumprir as restricées, em
que o algoritmo apenas avanca quando todos os individuos cumprem as restricoes, revelou-se
um método com um tempo de computacao bastante elevado, que aumentava com o aumento
das variaveis que constituiam cada um dos individuos pertencentes ao enxame, tornando-se
mesmo impossivel, em algumas situacoes, o algoritmo encontrar uma solucéo viavel, ficando
preso num ciclo infinito.

Assim, a abordagem que foi utilizada para incluir restricées no algoritmo GraSO, foi
estabelecendo-se penalizacdes aos individuos que violem as restricdes, fazendo com que estes
fizessem piorar o valor da funcdo de adaptacao (fitness function), fazendo com que as
particulas se afastem das zonas onde sdo penalizadas, para que sejam escolhidas como a
melhor solucdo do enxame. Desta forma, em vez de se forcar uma solucao viavel, deixa-se
que o algoritmo va descartando, ao longo das iteracées, as solucdes que ndo cumpram as
restricoes, fazendo com que o tempo de computacao diminua significativamente.

Os métodos de penalidades foram criados para resolver um problema, resolvendo uma
sequéncia de problemas sem restricoes especialmente escolhidos. Ou seja, é efectuada uma
transformacdo ao problema original e é feita a resolucdo de uma sequéncia de outros
problemas, sem restricoes, derivados do inicial, pelos métodos conhecidos para este tipo de
problemas. Nos métodos de penalidades, a regido de solucdes admissiveis € alargada a todo o
espaco, mas € aplicada uma penalizacao a funcdo objectivo nos pontos que estdo fora da
regiao admissivel original [59].

A expressao da penalidade utilizada no GraSO para impedir a violacao dos limites esta
representada em (3.15), pois apresenta bons resultados em problemas de optimizacao.
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penalidade = 1000 X m(X — Xjimite)? (3.15)

Onde:
X é avariavel que ultrapassou o limite;
Xiimite € 0 limite que foi ultrapassado;
m é o parametro de penalidade.

O parametro de penalidade m é ajustavel, apresentando um valor diferente de acordo
com a importancia da restricdo que esta a ser violada. A escolha deste parametro requer
alguma experimentacao, uma vez que, para valores pequenos de m, a distorcdao da funcao
objectivo é pequena, mas o optimo encontrado pode estar longe do verdadeiro optimo. Por
outro lado, usando um valor elevado de m, o dptimo encontrado pode ser préximo do
minimo, mas a distorcao pode ser tdo grande que a funcdo objectivo pode ter minimos
ficticios.

Ou seja, neste caso, o termo de penalidade é tanto maior quanto mais afastadas
estiverem as particulas da regidao de solucdoes admissiveis e € nulo se a particula estiver
dentro dos limites. A este tipo de penalidades da-se o nome de penalidades exteriores, e sao
apropriadas tanto para as restricoes de igualdade como para as restricoes de desigualdade.

Existem situacoes em que o que se pretende ndo é impor limites a variavel a restringir,
mas sim minimizar a distancia dessa variavel aos seus limites, ou seja penalizar a variavel a
medida que esta se afasta do valor central entre o seu limite maximo e minimo. Essa
penalidade é modelizada no GraSO e é aplicada tal como esta exemplificado na Figura 3.8,
onde a penalizacdo aumenta a medida que a particula se afasta do valor optimo. Este tipo de
penalidades chama-se penalidades interiores, nao sendo apropriadas para restricoes de
igualdade.

Penalidade

Min valor Max Variavel a penalizar
dptimo

Figura 3.8 - Penalidade a ser aplicada as variaveis para estas se afastar dos seus limites (adaptado
de [16])
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3.6 - Adaptacao do GraSO a um problema de despacho
econdémico

Uma simples técnica para a optimizacdo de problemas é o Microsoft Excel Solver, no
entanto, quando se tentou este método para a optimizacdo de um simples problema de
despacho econdémico, verificou-se que as capacidades do software ndo eram suficientes para
resolver um problema desta complexidade. Ainda se recorreu a plataforma Risk Solver, que é
a ferramenta de optimizacao mais poderosa para Excel, que consegue resolver problemas de
despacho econémico mais simples, mas a partir do momento que o nimero de variaveis e
restricdes aumentam, esta ferramenta deixa de conseguir resolver o problema de despacho
economico com eficacia, uma vez que ficava preso em optimos locais, ou na solucao inicial.

Como tal, e tento em conta os resultados obtidos em [41] pelo GraSO na resolucao de um
simples problema de despacho (Figura 3.9) quando comparado com outros algoritmos
evolucionarios, decidiu-se pela utilizacdo deste algoritmo para a optimizacao do problema de
despacho econdmico proposto nesta dissertacao.

ost (enro/hour)

_‘
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i] 5 10 15 20 25 20 35 40 45 ]
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Figura 3.9 - Analise comparativa da utilizacado do GraSO num problema de despacho econoémico [41]

As principais modificacées a realizarem-se no algoritmo GraSO proposto em [41] para
adapta-lo a problemas de despacho econdémico, estdo essencialmente relacionadas com as
restricoes que é necessario adicionar tanto de igualdade como de desigualdade, através da
modelizacao explicada no subcapitulo 3.5, assim como, a elevada quantidade de valores que
€ necessario o algoritmo ler da folha de Excel, para fazer cumprir essas mesmas restricoes.

Assim, foi necessaria uma modificacao total do interface do algoritmo com o Excel, tanto
para possibilitar a resolucao de problemas com um elevado nimero de variaveis, como para
permitir a leitura por parte do algoritmo das mais diversas variaveis que serao incluidas nas
restricoes do problema de optimizacdo de despacho economico. As restricoes de igualdade

41
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correspondem essencialmente ao fluxo de poténcia, enquanto que as restricoes de
desigualdade estao normalmente relacionadas com limites operacionais.

As primeiras modificacoes no algoritmo que se realizaram foram no passo 1 do fluxograma
da Figura 3.2. Uma vez que, tratando-se de um problema de despacho econdmico, é
necessario ler da folha de Excel um elevado nimero de variaveis, como sendo os limites das
rampas de capacidade de variacdo da producdo térmica, limites de armazenamento da
energia hidrica, os coeficientes da funcao objectivo a minimizar, e ainda, a producao da PRE
térmica, PRE hidrica, PRE edlica, PRE fotovoltaica, as importacdes, as exportacoes, e por fim
0 consumo.

No passo 2, 4 e 8 onde é gerada a rainha, o enxame e a nova rainha, respectivamente,
estes sao calculados como foi explicado anteriormente, nao havendo alteracdes. No entanto,
para um problema de despacho econdmico com producédo hidrica associada, a rainha e o
enxame tém que cumprir uma série de restricoes, para a producao térmica (P;) e producao
hidrica (Py).

Assim, apds a geracao tanto da rainha como do enxame, verifica-se se estes cumprem
tanto os limites das rampas de capacidade de variacdo térmica, como os limites da producao
térmica.

Ptmin<Pt<Ptmax (3-16)

DR < P.(t) — P,(t — 1) < UR (3.17)

Onde:
P.(t — 1) é a producao térmica da hora anterior, tendo em consideracdo que
At corresponde a uma hora;
UR ¢é o limite superior das rampas de capacidade de variacao das unidades
térmicas;
DR é o limite inferior das rampas de capacidade de variacdao das unidades
térmicas.

Para balancear a poténcia, é necessario criar uma restricao de igualdade, para que se
satisfaca a condicao de que a producao tem que ser igual ao consumo. No entanto, como a
producédo hidrica, para além da producdo térmica, também é escalonada pelo algoritmo,
decidiu-se gerar a producéo hidrica subtraindo ao consumo a soma das restantes producées,
cumprindo-se assim a restricao de balanco.

Py = Consumo — Piotqi-hidrica (3.18)

Onde:
Consumo é o consumo de poténcia previsto;
Piotal—nidrica © @ soma de todas as producdes, com excepcao da producao
hidrica.

Associada a producdo hidrica escalonada esta a energia hidrica armazenada acumulada
(Ey, acumutada ), 9ue limita a P, que se consegue produzir. Tendo em conta que a agua que se
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consegue armazenar numa central hidrica é limitada, esse facto limita, consequentemente, a
energia que se consegue armazenar.

Eh acumuladamin < Eh acumulada < Eh acumuladapgy (3- 1 9)

Em que, Epacumutadamy, € Enacumuladan,,, S30 @ energia hidrica acumulada minima e
maxima, respectivamente, que se consegue armazenar.

Como foi dito, este limite de armazenamento de agua limita por sua vez a producao
hidrica que se consegue escalonar.

Pn,. <Pn<Pp (3.20)

Este limite da producao hidrica é um limite dindmico, uma vez que é necessario estar
constantemente a calcular o armazenamento acumulado, e como tal, a gama de valores sobre
a qual a producao hidrica pode variar esta em constante modificacdo. Caso alguma destas
restricoes aqui apresentadas seja violada, o que o algoritmo faz é igualar a variavel em
questao ao limite que nao foi respeitado.

Apods o escalonamento da producdo hidrica e as alteracoes feitas a esta, para que se
cumpra os limites estabelecidos, é feito um ajuste da producdo térmica (3.21), apenas se a
restricao de igualdade entre o consumo e a producao nao for satisfeita.

Py = Consumo — Potai-térmica (3.21)

Onde:
Piotai—térmica © @ soma de todas as producdes, com excepcao da producao
térmica.

Uma vez feito este ajuste de producdo, é adoptada uma estratégia de penalidades para
que individuos com maus valores para a funcao objectivo sejam eliminados do enxame, e as
restricoes tenham mais possibilidades de serem satisfeitas, através da modelizacdo explicada
no subcapitulo 3.5.

Outra situacao, em que se adoptou o uso de penalidades foi para o cumprimento dos
limites de descarga, onde a producdo hidrica escalonada Py gerqaq tem que ser igual a
producédo hidrica que se verificou na realidade Pj, ,.4;, durante o periodo de tempo n do
despacho.

?=1 Phrear = Z?:l Py gerada (3.22)

Estas penalidades por violacdo de restricbes serao incluidas na funcao objectivo do
problema de optimizacdo. No caso das penalidades que sao aplicadas as rampas da
capacidade de variacao das unidades térmicas, estas sao aplicadas mesmo que as rampas nao
ultrapassem os limites, através do método demonstrado na Figura 3.8. O objectivo desta
penalizacao é que estas variacoes constituam uma distribuicao normal centrada em zero, que
€ 0 que acontece na realidade, uma vez que as variacées na producao térmica implicam um
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aumento dos custos. Assim, para se favorecer as solucées em que as rampas hao se encontram
muito proximas dos seus limites, € aplicada uma penalizacdo que vai aumentando a medida
que as rampas se aproximam dos seus limites e consequentemente se afastam do zero.

A funcao objectivo é representada por uma funcdo polinomial quadratica, que modeliza os
custos de producdo das unidades térmicas, onde a,be ¢ sdo os coeficientes de custo da
unidade térmica.

Feusto(Pe) = a.PE +b.P + ¢ (3.23)

O funcionamento sequencial do algoritmo GraSO, no que respeita ao escalonamento e
coordenacao entre a producao térmica e hidrica, esta representado na Figura 3.10.
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Capitulo 4

Metodologia proposta

4.1 - Introducao

Para a formulacdo do problema de despacho econdmico proposto, foram utilizados apenas
dados publicos, fornecidos pela REN, correspondestes ao ano de 2009 até Abril de 2010. O
despacho economico realizado é agregado por tipo de central, assumindo-se a existéncia de
apenas uma central térmica e uma central hidrica responsaveis pela totalidade da producéo
gerada. Esta simplificacdo deve-se ao facto de nao estar acessivel informacdo quanto aos
custos por central. Também se considera que o preco de mercado é igual ao custo de
operacdo, para além de se desprezarem as perdas. O despacho economico é realizado para
periodos de vinte e quatro horas, com inicio na hora zero. E de salientar que o caso que se
estou é um caso real, pelo que todos os valores recolhidos que permitiram criar esta
metodologia sao reais.

4.2 - Formula¢ao do problema de despacho econémico proposto

4.2.1 - Curva dos custos dos combustiveis das unidades térmicas

Inicialmente, para a formulacao do problema de despacho econémico, pensou-se em fazer
uma curva de custos para os diferentes tipos de unidades térmicas (ciclo-combinado, carvao e
fuel). Contudo, apods a analise dos dados da producao de cada uma delas constatou-se que o
fuel representa uma pequena percentagem da poténcia térmica total gerada
(aproximadamente 1%). Assim como, o carvao e o ciclo-combinado apresentam uma curva dos
custos bastante semelhante entre eles. Apds esta analise, optou-se por fazer um despacho
econémico agregado por centrais térmicas, ou seja, considerou-se apenas uma producao
térmica agregada, que é composta pela soma da producdo das centrais a carvao, de ciclo-
combinado e de fuel.

Pt = Pcarvéo + Pciclo—combinado + Pfuel (4-1)
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Com esta formulacdao, consegue-se aliviar o esforco computacional do problema,
reduzindo-se o nimero de restricbes deste, mantendo a formulacao coerente com os dados

recolhidos.
Na Figura 4.1 esta representada a curva dos custos para a producdo dos trés tipos de

centrais térmicas agregada.

Curva dos custos
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Produgdo térmica (MW)

Figura 4.1 - Curva dos custos com a producéo térmica agregada

Através da curva dos custos, obteve-se a funcao objectivo, que se pretende minimizar, do
problema de despacho econémico proposto. Esta funcdo corresponde aos custos dos
combustiveis das centrais térmicas que se pretende minimizar, e que variam com a poténcia

produzida.
Fusto(Pr) =2 x 1077PZ + 0,0046P, + 23,366 (4.2)

Onde:
F.,st0 € 0 custo dos combustiveis das unidades térmicas agregadas (€/MWh);

P; é a producao térmica (MW).

Analisando-se a curva dos custos, observou-se ainda os limites de funcionamento das

centrais térmicas.
Assim, a primeira restricao do problema proposto corresponde aos limites da producao

térmica, em MW.

0 <P, <5100 (4.3)
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4.2.2 - Rampas da capacidade de variacao da producao

A poténcia dos geradores térmicos nao pode ser ajustada instantaneamente, uma vez que
os geradores térmicos ndo tém essa capacidade, ao contrario das unidades hidricas, onde o
ajuste €& praticamente instantaneo. Assim, decidiu-se incluir nesta formulacdo essa
incapacidade das centrais térmicas, para evitar grandes variacbes de producdo térmica,
tornando a formulacdo mais proxima do que acontece na realidade. Na Figura 4.2, estao
representadas as rampas de variacdao de producdo do gerador térmico, de acordo com a
frequéncia com que se verificam ao longo do ano de 2009 e inicio de 2010, de acordo com os
dados recolhidos.

Rampas da capacidade de variagao da producao
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Figura 4.2 - Rampas da capacidade de variacao da unidade térmica

Através da Figura 4.2 observou-se os limites de variacdo da producao térmica,
constituindo estes, outra restricdo do problema de despacho econdmico, e que esta
representada em (4.4), em MW.

—550 < P.(t) — P,(t —1) <550 (4.4)

4.2.3 - Limite maximo da producao hidrica

No que respeita a producao hidrica, observaram-se os graficos do histdrico da producao da
hidrica de albufeira e de fio de agua, e verificou-se que os seus comportamentos ao longo do
ano sao bastante semelhantes (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Producao hidrica em centrais de albufeira e em centrais de fio de agua

Como tal, decidiu-se juntar ambas as producdes numa so producdo hidrica, agregando-se
desta forma as centrais hidricas numa so, subtraindo-se ainda a soma das poténcias hidricas a
bombagem. Assim, obteve-se uma Unica variavel correspondente a producao hidrica Py:

Ph = Palbufeira + Pfio de dgua — Pbombagem (4-5)

Com a variavel da poténcia hidrica definida, tentou-se encontrar o limite maximo da
producéo hidrica em funcao da producao hidrica média das ultimas vinte e quatro horas, que
fosse de encontro a poténcia hidrica maxima das uUltimas vinte e quatro horas. A funcao
encontrada para definir producdo maxima de hidrica esta representada em (4.6), obtendo-se
desta forma outra restricao para o problema de despacho econdmico proposto.

2XPh max
Ph < (—P PP S - thax (4-6)
1+e hmed Phmax

Onde:
P}, max € @ poténcia hidrica maxima das Gltimas vinte e quatro horas, em MW;
P}, mea € a poténcia hidrica média das Ultimas vinte e quatro horas, em MW.

Esta equacdo foi conseguida ap6s a observacao do grafico representado na Figura 4.4,
onde é possivel observar que os valores de poténcia hidrica obtidos com a funcao encontrada
coincidem exactamente com a poténcia hidrica maxima das Gltimas vinte e quatro horas.
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Figura 4.4 - Limite maximo da producao hidrica em funcao da poténcia média das Ultimas vinte e
quatro horas

Esta restricao é importante para limitar a producdo hidrica, tendo em consideracao a
producéo realizada pela central nas ultimas vinte e quatro horas, mapeando-se os limites de
poténcia hidrica que tém vindo a ser utilizados nos ultimos anos.

4.2.4 - Limites da producao hidrica em funcao da agua armazenada

Para se poder observar o impacto da agua armazenada, na producao hidrica da central,
comecou-se por calcular a poténcia armazenada a cada hora (4.7).

Ph armazenada = Phmea + Ph (4.7)

Onde:
Pp, armazenada € @ poténcia hidrica armazenada em cada hora, em MW.

Com este valor obtém-se a energia hidrica armazenada acumulada ao longo do tempo, ou
seja, a energia total acumulada que a central conseguiu armazenar, através da soma da
poténcia armazenada da hora anterior com a da hora actual (4.8).

Eh acumulada (t) = Ph armazenada (t - 1) + Ph armazenada (t) (4-8)

Onde:
Eh acumuiada (t) € a energia hidrica armazenada acumulada, em MWh;

Py, armazenaaa(t — 1) é a poténcia hidrica armazenada na hora anterior, em
MW.
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Através de uma amostra de valores dos dados fornecidos pela REN da producao hidrica,
construiu-se um grafico com a comparacao da poténcia hidrica produzida com a energia
hidrica armazenada acumulada (Figura 4.5), observando-se que existe uma relacdo directa
entre a energia acumulada e a poténcia produzida. Quando a producado hidrica aumenta
verifica-se uma diminuicao da energia acumulada, pelo contrario, quando a producdo diminui,
inclusive nas horas em que existe bombagem, a energia hidrica armazenada acumulada sofre
um aumento.
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Figura 4.5 - Poténcia hidrica, poténcia hidrica média e energia hidrica armazenada acumulada

Ap0s a observacéo desta relacdo, desenhou-se o grafico da poténcia hidrica em funcéo da
energia hidrica armazenada acumulada (Figura 4.6), existindo uma relacao matematica entre
elas, que é expressa por uma linha de tendéncia (4.9).

Ph =2X 10_5'Ef%acumulada - 0'4859-Eh acumulada T 759;64 (4-9)

Como se pode observar no grafico da Figura 4.6, existe uma relacao quadratica entre a
poténcia hidrica produzida e a energia hidrica armazenada acumulada. Desta forma, a
estimacao do limite maximo e minimo de producao hidrica é feita da seguinte forma:

Ph =a. Eﬁacumulada + b-Eh acumulada +c (4-10)

Onde a é o coeficiente que controla a velocidade com que curva aumenta ou decresce a
partir do vértice. Se este for negativo a curva é concava, se for positivo a curva é convexa. O
coeficiente b representa o declive da curva ao atravessar o eixo da producao hidrica (eixo dos
yy). A variavel ¢ permite fazer o ajuste da cota da curva. Esta variavel permite elevar e
baixar a curva de maneira a esta ir de encontro ao limite maximo e minimo, respectivamente.
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0 ajuste destes trés parametros, para que a curva delimite a producao hidrica maxima e
minima, é feito recorrendo a uma formulacao que é semelhante a que é feita no método dos
minimos quadrados. No entanto, neste caso sdo introduzidas penalidades, de forma a fazer a
curva aproximar-se dos pontos maximos ou pontos minimos, dependendo se se pretende
encontrar o limite maximo ou minimo.

A formulacdo matematica consiste em minimizar a funcdao d (4.11), em funcado das
variaveisa, b e c.

d= Z?=1 abS(Phi - Ph reali)-k (4.11)

Onde, para aproximar a curva aos pontos maximos tem-se:

{k = 1, se Phi _Phreali >0 (412)
k= 10, se Ph_Phreal <0
E para se aproximar a curva aos pontos minimos tem-se:
k=40, se P, —P >0
B h; hreal; (4.13)
k = 1, se Phi - Phreali <0

0 valor de d corresponde ao desvio total entre o valor de poténcia hidrica obtido através
da expressao (4.10) e o valor da poténcia hidrica real que efectivamente se verificou ao longo
do periodo da amostra de valores. P, representa a poténcia hidrica obtida através da
expressao (4.10) na hora i, enquanto Py .q; € a poténcia hidrica produzida na realidade,
durante a hora i. A variavel k corresponde a penalidade que é imposta a funcao a minimizar.
Em (4.12), como o objectivo € aproximar a curva dos valores maximo da producéo hidrica,
penaliza-se mais os valores de producdo inferiores a poténcia real, e menos os valores
superiores a essa mesma poténcia, para desta forma a curva aumentar a sua cota, indo de
encontro ao limite maximo da producao hidrica. Em (4.13), sendo o objectivo limitar a
producdo minima, sdo mais fortemente penalizados os valores de producao hidrica superiores
aos reais, fazendo com que desta forma a curva diminua em termos de cota, aproximando-se
do limite inferior. Os diferentes valores do parametro k foram escolhidos apos alguns testes,
até se encontrar aqueles que faziam com que a curva se aproxima-se mais dos limites minimo
e maximo da producao hidrica.

As variaveis a, b e ¢ sao encontradas através do Solver do Excel, usando a formulacéo
expressa em (4.11) e (4.12) para se encontrar o limite maximo da producao hidrica, e usando
as expressoes (4.11) e (4.13) para se encontrar o respectivo limite minimo.

As expressoes obtidas correspondentes a limitacdo, maxima e minima, da producao
hidrica em funcao da energia hidrica armazenada acumulada estdo representadas na Figura
4.6.
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Figura 4.6 - Limites da producao hidrica em funcao da energia hidrica armazenada acumulada, para
o0 ano de 2009

Acontece que, como decorrer da dissertacdo, foram sendo publicados os valores de
producdo hidrica correspondentes a 2010, e verificou-se que esta estava a aumentar
significativamente em relacao aos valores de 2009, elevando-se os valores de producao
hidrica a novos maximos.

Tendo estes factos em consideracao, repetiu-se a formulacdo matematica representada
em (4.11), (4.12) e (4.13), agora para valores recolhidos em 2010. As funcdes que
representam os limites de producdo hidrica obtidos estdo visiveis na Figura 4.7, onde

facilmente se observam as diferencas para aquilo que sucedeu em 2009, tendo-se uma
producéao hidrica substancialmente maior.
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Figura 4.7 - Limites da producao hidrica em funcdo da energia hidrica armazenada acumulada, para
o ano de 2010

Através das Figuras 4.6 e 4.7, podemos formular os limites maximos e minimos da
producéo hidrica, em funcado da energia armazenada acumulada.

Como a producéo hidrica foi mais baixa em 2009 e tem sido mais elevada em 2010, o
limite inferior vai ser retirado da Figura 4.6, e o limite superior retirado da Figura 4.7. Assim,
a restricao do problema de despacho economico proposto, relativamente aos limites da
producdo hidrica para uma determinada energia armazenada, pode-se representar da
seguinte forma:

6 X 107 EZ s cumutada — 04589. Ep qcumutada + 166,65 < P, <
—9 X 10_5' Ef% acumulada ~— 0:42-Eh acumulada T 3219,4 (4-14)

Observando-se os graficos das Figuras 4.6 e 4.7, pode-se verificar que, quanto mais
negativa for a energia hidrica armazenada acumulada, significa que se esta a produzir mais
poténcia hidrica, pelo que se esta a gastar a agua armazenada. Quando a energia armazenada
acumulada vai ficando cada vez maior, isso significa que se esta a produzir menos poténcia
hidrica, ou mesmo que se esta a recorrer a bombagem, o que faz com que o valor da agua
armazenada aumente.

4.2.5 - Limites de armazenamento de agua

As centrais hidricas apresentam limites quanto a quantidade de agua que conseguem
armazenar, o que tem impactos na energia acumulada por uma unidade hidrica ao longo do
tempo. Através da Figura 4.6 e Figura 4.7 consegue-se observar quais os limites maximos e
minimos de energia armazenada acumulada que se tém verificado nos ultimos anos, e a partir
desse historico definiram-se esses limites da seguinte forma, em MW:
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—3000 < Ej, geumutaga < 3000 (4.15)

4.2.6 - Limite fixo de descarga

A poténcia hidrica a ser escalonada, para além de cumprir com os limites maximos e
minimos apresentados anteriormente, tem que ser igual a poténcia hidrica que se verificou na
realidade. Isto €, nao se pode gastar mais agua que aquela que efectivamente foi gasta,
sendo corresse o risco de a producdo hidrica escalonada ser excessivamente elevada,
baixando drasticamente a producao térmica e consequentemente o custo do despacho, o que
ndo corresponderia a realidade. Assim, outra restricdio para o problema de despacho
econdmico proposto consiste na igualdade entre a média diaria da poténcia hidrica
efectivamente produzida e a média diaria da poténcia hidrica escalonada através da
metodologia proposta (4.16).

n n
it P real/n — Xty Ph/n (4.16)

Em termos reais, é dbvio que quando se faz o despacho nao se sabe ao certo qual sera a
producao hidrica. No entanto, essa suposicao é feita no problema proposto, uma vez que as
previsdes da producao hidrica tém um erro muito reduzido (cerca de 5%), pelo que a
aproximacao que é feita nesta dissertacdo nao implica um erro significativo.

4.2.7 - Restricao de balanco

Uma condicao essencial num problema de despacho econdémico é que a producédo seja
igual ao consumo, assim, a restricdo de balanco do problema de despacho econdmico
proposto nesta dissertacdo é a seguinte:

Consumo = P, + Py + P, + P, + P; + P, + importagdes — exportacdes (4.17)

Onde:
Consumo é o consumo de poténcia previsto
P, € a producao prevista proveniente das mini-hidricas
P, é a producao prevista proveniente da geracao eolica
P, é a previsao da producao solar esperada
P, é a producéo prevista proveniente da cogeracao
importacbes é a previsao das importacées realizadas
exportacOes é a previsao das importacoes realizadas

No caso da metodologia utilizada as perdas sao desprezadas.
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4.3 - Remuneracao dos produtores de energia no mercado de
electricidade

No caso da producdo a partir de fontes de energia renovaveis, existirao sempre desvios
entre a previsao e a poténcia efectivamente produzida. Desta forma, os produtores de
energia, em que esta & proveniente de fontes renovaveis, tém que considerar o seu
rendimento como sendo a combinacao entre os ganhos provenientes das trocas no mercado
diario, e os custos devidos aos desvios de producao.

A formulacdo proposta para a remuneracao dos participantes no mercado de
electricidade, que propéem uma determinada poténcia P e que produzem na realidade P,
que se adoptou nesta dissertacdo esta representada em (4.18).

d
_ 5, (p%d , d=0
1—pspotP+{de L d<0 (4.18)
Onde:
d = (Pyeq; — P) é 0 desvio da producéo proposta;
p? é o preco de reserva para descer a producéo;
p° é o preco de reserva para subir a producao.

Com esta formulacao, se os produtores de energia proveniente de fontes de energia
renovaveis produzirem mais do que tinham previsto sdo compensados com o preco de reserva
para baixar a producao. Se produzirem menos do que tinham previsto sao penalizados com o
preco de reserva para subir a producao.

No caso dos produtores térmicos, os seus desvios de producao ndo sao por culpa propria,
mas tém que contar com as implicacdes que os desvios das producdes das energias de origem
renovavel possam ter no custo de despacho, devido as correccées que estes terdo entao que
fazer, em tempo real, para compensar os desvios causados por esse tipo de producao. Assim,
para os produtores térmicos, o custo total de despacho Fiysto,,,,, (P;) consiste na soma entre
o custo do despacho proposto no mercado diario F,,s, (P;) € os custos de despacho adicionais
por desvios de producdo térmica em relacdo ao despacho realizado com a previsao perfeita,
causados pela intermiténcia da producéo renovavel.

p’9 , g=0

(4.19)
plg , g<o0

Fcustototal (Pt) = FPcusto (Pt) + {

Onde:
g = (Prea; — P) é o desvio da producéo proposta.

Com esta formulacao, se os produtores de energia térmica tiverem que produzir mais do
que tinham previsto sao penalizados com um custo de despacho adicional proporcional ao
preco de reserva para subir a producao. Se tiverem que produzirem menos do que tinham
previsto sao compensados com o preco de reserva para baixar a producao, permitindo uma
diminuicao do custo de despacho.



58 Remuneracao dos produtores de energia no mercado de electricidade

Quando sao considerados os mercados de electricidade, a melhor previsdao nem sempre é
aquela que se aproxima mais dos valores reais, mas sim, aquela que permite aos produtores
obterem a maior remuneracao possivel [43].

Assim, os produtores de energia intermitente, como edlica e solar, poderao multiplicar as
suas previsoes por um factor de optimizacao §, tendo em consideracao os precos da reserva,
de forma a conseguirem aumentar a sua remuneracao.

A previsao optimizada da poténcia produzida Poptimizaaa, Para permitir uma maior
remuneracao, pode ser obtida através da seguinte equacao:

~

Poptimizada =6 XP (4.20)

Este factor de optimizacdo pode ser determinado através da maximizacdo da equacao
(4.18), substituindo P por Pyptimizada-

Para se poder quantificar as perdas, devido aos desequilibrios criados pelas previsoes reais
relativamente a uma hipotética previsao perfeita, definiu-se um lucro relativo, que esta
definido em (4.21).

1 P
_ previsio real
Lretativo = 1 T - (4.21)
previsio perfeita

Neste trabalho de dissertacao, fizeram-se algumas simplificacoes relativamente ao
funcionamento do mercado de electricidade, entre elas considerou-se que todos os
produtores de energia participam no mercado de electricidade sob as mesmas regras, ou seja,
estes propéem as suas ofertas ao mercado diario no dia anterior e sdo responsaveis pelos
desvios de producao relativos ao que propuseram previamente ao mercado. Os custos
necessarios para equilibrar a producdo e o consumo sao cobrados aos participantes do
mercado, proporcionalmente aos seus desvios. Nao é considerado o mercado intra-diario, nem
0s contratos bilaterais.



Capitulo 5

Resultados

5.1 - Despacho econémico obtido através do GraSO

Para se testar a eficacia das alteracdes efectuadas no algoritmo GraSO e a metodologia
proposta nos Capitulos 3 e 4, realizou-se o despacho econémico, com coordenacdo hidro-
térmica, para os Ultimos cinco dias de Abril de 2010.

Este teste foi realizado supondo-se a existéncia de previsdes perfeitas tanto das PRE
(térmica, hidrica, eolica e fotovoltaica), como do consumo, importacdes e exportacées. O
caso estudado nesta dissertacdo € um caso real, em que todos os valores utilizados séo reais,
e o despacho obtido é comparado com o despacho real que foi realizado para o mesmo
periodo de tempo.

E também de referir que o despacho realizado é para um horizonte temporal de vinte e
quatro horas, ou seja, o escalonamento do despacho tem inicio na hora zero e é realizado
para as vinte e quatro horas seguintes. Pelo que o despacho é escalonado para blocos de vinte
e quatro horas, no entanto, o despacho seguinte esta dependente e é influenciado pelo
despacho que se realizou nas vinte e quatro horas anteriores.

Na Figura 5.1 esta representado o despacho térmico obtido através do GraSO para o dia 26
de Abril de 2010, juntamente com o despacho real que se realizou nesse mesmo dia.
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Despacho térmico (26 de Abril 2010)
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Figura 5.1 - Comparacao entre o despacho térmico obtido pelo GraSO e o real, para o dia 26 de Abril
de 2010

Como se pode observar pela Figura 5.1, o despacho obtido pelo GraSO apresenta uma
estratégia diferente daquela que foi utilizada na realidade, sendo, no entanto, bastante
similar em algumas horas do dia.

0 despacho hidrico € complementar do despacho térmico, para que a restricao de balanco
entre o consumo e a producdo seja cumprida. A Figura 5.2 mostra o despacho hidrico obtido
pelo GraSO em comparacao com aquele que foi efectivamente escalonado para o dia 26 de
Abril de 2010, onde se observa claras semelhancas de estratégia.
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Figura 5.2 - Comparacao entre o despacho hidrico obtido pelo GraSO e o real, para o dia 26 de Abril
de 2010
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Contudo, houve dias em que a estratégia de despacho obtida através do GraSO foi
totalmente diferente da que se verificou na realidade, como no dia 28 de Abril (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Comparacao entre o despacho térmico obtido pelo GraSO e o real, para o dia 28 de Abril
de 2010

O despacho hidrico realizado em coordenacdao com o despacho térmico representado na
Figura 5.3 pode ser observado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Comparacao entre o despacho hidrico obtido pelo GraSO e o real, para o dia 28 de Abril
de 2010

Nestes dois dias, em que a estratégia de despacho adoptada é bastante aproximada da
real, vé-se que houve horas em que a producdo térmica foi claramente superior a
efectivamente verificada, contrastando com outras em que a producdo ¢é significativamente
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inferior. Isto demonstra que o GraSO, mesmo limitado na sua movimentacao em busca de uma
solucdo optima, devido as diversas restricoes do problema de optimizacado, conseguiu realizar
uma estratégia de despacho diferente da que foi efectuada na realidade. De salientar que,
mesmo nestas situacdes, a producdo térmica total ao longo do dia é a mesma, apenas
existindo estratégias distintas.

Na Figura 5.5 pode-se observar o despacho obtido para os cinco dias testados, onde é
visivel que este € muito semelhante, por um periodo de varias horas, ao despacho que foi
escalonado na realidade. Esta situacdo pode-se dever ao facto de os limites estratégicos de
despacho mapeados no Capitulo 4, apesar de permitirem uma estratégia diferente, tendo em
consideracdo o elevado nimero de restricdes, a gama de solucdes Optimas possiveis para o
problema de despacho proposto é muito estreita, ndo permitindo que o despacho obtido
através do GraSO varie significativamente em relacdo ao que foi realizado na realidade.

Através da Figura 5.5 e 5.6 vé-se que o GraSO, através das modificagcoes efectuadas,
conseguiu realizar a optimizacao do problema de despacho econémico proposto, cumprindo
todas as restricdes. E possivel observar-se a coordenacdo entre a producdo térmica e a
producao hidrica, onde se verifica que a producéo hidrica tem um custo de oportunidade que
esta associado a producdo térmica. Na Figura 5.6, quando ha um aumento da producao
hidrica, observa-se na Figura 5.5 uma diminuicdo da producéo térmica, o que fara com que o
custo do despacho diminua. No entanto, apos esse aumento de producéo hidrica verifica-se
para as horas seguintes uma diminuicao dessa mesma producao, e o consequente aumento da
producdo térmica, o que implicara um aumento dos custos. Estes factos devem-se a
quantidade de agua que é possivel armazenar, que é limitada, pelo que existe uma gestao da
agua que é utilizada para que nao se esgote de imediato toda a agua armazenada, o que teria
como consequéncia um aumento dos custos de despacho no futuro, pelo que a alocacdo da
poténcia hidrica tem que ter em atencao um horizonte temporal a longo-prazo.
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Figura 5.5 - Comparacao entre o despacho térmico obtido pelo GraSO e o real, para os Ultimos 5
dias de Abril de 2010
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Despacho hidrico (ultimos 5 dias de Abril 2010)
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Figura 5.6 - Comparacao entre o despacho hidrico obtido pelo GraSO e o real, para os Ultimos 5 dias
de Abril de 2010

Na Figura 5.7 pode-se observar o armazenamento acumulado de agua que se obteve com o
despacho escalonado pelo GraSO. Quando se aumenta a poténcia hidrica a energia
armazenada acumulada comeca a diminuir, quando a producao diminui, isso permite que o
valor de dgua armazenada volte a aumentar. E possivel verificar que existem horas em que o
GraSO armazenou mais energia hidrica que no despacho real, o que permitiu algumas horas
mais a frente turbinar uma maior quantidade de agua do que a que se turbinou na realidade.
No entanto, também se pode observar que houve horas em que a agua armazenada foi menor,
o que implicou que posteriormente nao fosse possivel produzir tanta poténcia hidrica como a
que se verificou na realidade.

Em termos globais, a energia hidrica armazenada foi superior a energia hidrica real
armazenada, contudo, a producéo hidrica realizada foi ligeiramente inferior a real, pelo que
se justifica esse armazenamento acumulado superior. O importante a retirar da Figura 5.7 é
que o GraSO nem acumulou demasiada agua, nem gastou demasiada agua, quando
comparando com a energia armazenada real, fazendo assim uma boa gestdo da agua
disponivel.
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Armazenamento de agua (ultimos 5 dias de Abril 2010)
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Figura 5.7 - Comparacao entre a energia hidrica armazenada acumulada obtida pelo GraSO e a real,
para os ultimos 5 dias de Abril de 2010

No que se refere a minimizacdo do custo de despacho, que é o objectivo de um problema
optimizacao de despacho econdémico, a Tabela 5.1 mostra uma comparacao entre os custos
obtidos pelo GraSO, através da formulacdo proposta no Capitulo 4, e os custos do despacho
economico real. Uma vez que o caso em estudo se trata de um caso real, esta comparacéo é
importante para aferir da validade da utilizacao do algoritmo de optimizacao GraSO para a
resolucao de problemas de despacho econémico.

Tabela 5.1 - Comparacao entre o custo de despacho real e o obtido através do GraSO

Poténcia hidrica média (MW) Custo de despacho (€/MWh) Dia

Real GraSO Real GraSO Abril 2010
2351,32 2350,55 31,77 31,69 26
2552,43 2553,31 32,55 32,47 27
2436,41 2435,94 32,13 32,03 28
2287,14 2285,17 31,20 31,10 29
2486,70 2484,47 32,61 32,57 30

Na Tabela 5.1 é possivel observar que o custo do despacho obtido através da metodologia
apresentada nesta dissertacao é consistentemente inferior ao custo do despacho que foi
realizado na realidade, para todos os cinco dias testados. Esta situacao verifica-se mesmo
quando a poténcia hidrica produzida é inferior a real, o que demonstra que a estratégia de
despacho adoptada pelo GraSO permite obter custos inferiores, mesmo utilizando maior
poténcia térmica que a que foi utilizada no despacho real. Conseguindo-se assim, através do
mapeamento dos limites de estratégia utilizados nos ultimos anos, uma estratégia diferente,
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estabelecida pelo GraSO, que permite uma melhor optimizacao do despacho, isto para o caso
real que aqui se estudou.

Contudo, o custo obtido nunca é muito inferior ao custo do despacho real, como se pode
verificar na Figura 5.8, mesmo utilizando uma estratégia de despacho distinta. O que provoca
esta situacdo é o facto de a curva dos custos da producao térmica, representada na Figura
4.1, ter uma curvatura pouco acentuada, sendo quase linear, o que faz com que, produzindo-
se a mesma poténcia térmica que a que foi produzida na realidade, que é uma das restricoes
implicitas na formulacdo adoptada, a curva ndao permite grandes variacées no custo do
despacho.
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Figura 5.8 - Comparagao entre a o custo do despacho obtido pelo GraSO e o real, para os ultimos 5
dias de Abril de 2010

Contudo, fica demonstrado por estes resultados, que a modelizacao de restricdes no
GraS0, realizada nesta dissertacdo, que é baseada em métodos de penalidades, foi eficiente
no cumprimento das restricdes estabelecidas, permitindo a optimizacao de um problema real
de despacho econdémico.

5.2 - Cenarios de previsao

Neste trabalho de dissertacao realizou-se a optimizacdo do despacho econémico para um
horizonte temporal de vinte e quatro horas, através do GraSO, para trés casos de previsdes
distintas, para desta forma se poder aferir do impacto que a previsao das PRE tem no custo
final do despacho.
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5.2.1 - Previsao perfeita

No primeiro caso, assume-se que a previsao € perfeita, isto €, os valores reais sao
utilizados como previsao, pelo que nao existem erros de previsao. Desta forma, a producao
ird sempre ao encontro das necessidades dos consumidores, ndo havendo portanto, desvios
das ofertas que foram feitas ao mercado diario. Este € um cenario é hipotético, pois tal nunca
poderia acontecer, no entanto, € um cenario importante para se poder perceber as diferencas
entre cenarios reais e um cenario optimo, como € este da previsao perfeita.

5.2.2 - Previsao real

Outro caso estudado é a resolucdo do problema de despacho econémico utilizando uma
previsao real, obtida através de um método de previsao simples. Neste caso sao usadas as
previsdes para a PRE hidrica, a PRE eolica e a PRE fotovoltaica, cedidas gentilmente pela
empresa SmartWatt.

Quanto a PRE térmica e ao consumo, uma vez que o erro de previsao destas é bastante
reduzido, sao considerados os valores reais, sem risco de se estar a introduzir um erro
significativo. Também se assume que as importacdes e as exportacdes sao conhecidas. O
objectivo de estudo deste cenario de previsdo consiste em se observar o comportamento do
despacho escalonado num cenario mais realista, em que a intermiténcia das PRE ja é tida em
consideracao.

5.2.3 - Sem previsao

No ultimo caso, ndo se considera qualquer previsao, apenas se utiliza o diagrama
(consumo-PRE) médio diario. Ou seja, assume-se que a producdo de cada uma das PRE sera
igual a média produzida por estas nas 24 horas anteriores, um método de previsao que se
denomina por método da persisténcia. Este tipo de previsdo tem habitualmente uma
performance mais fraca que modelos de previsao mais avancados, mesmo para previsoes a
curto-prazo, em especial se as variacoes de producao forem mais acentuadas.

Na Figura 5.9 estao representadas a previsao perfeita, ou seja, os valores que
efectivamente se verificaram na realidade, a previsao real e a persisténcia para a producao
edlica, num periodo de 48 horas. Como se pode observar, a previsao real é quase sempre mais
proxima da previsao perfeita que a persisténcia, havendo, no entanto, algumas horas em que
o contrario se verifica.

Estas diferencas, que se observam na Figura 5.9, entre os trés cenarios de previsao terao
impactos diferentes no escalonamento do despacho realizado, e sao esses impactos que se
pretendeu observar e analisar.
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Figura 5.9 - Comparagao entre a previsao perfeita, a previsao real e a persisténcia da producao
edlica, para um periodo de 48 horas

5.3 - Impacto da previsao no despacho econémico

Para se observar qual o impacto que a previsao da producao proveniente das energias
renovaveis tem no custo de despacho, foi realizado o despacho, para periodos de vinte e
quatro horas com inicio na hora zero, para o més de Abril de 2010, para os casos de estudo
estabelecidos no subcapitulo 5.2. Os resultados apresentados sdo para um caso real, para o
més de Abril de 2010, onde as producdes e precos de mercado sdao os que de facto de
verificaram na realidade.

Os custos de despacho obtidos, para os diferentes cenarios de previsao, estao indicados
na Tabela 5.2. Estes custos representam os custos de despacho da producao que foi proposta
durante o mercado diario.

Tabela 5.2 - Comparacéo entre os custos de despacho para os diferentes cenarios de previsao

Custo de despacho (€/MWh) Cenario de previsao
35,69 Previsao Perfeita
35,64 Previsao Real
35,81 Persisténcia

Na Figura 5.10 esta representada a evolucao do custo de despacho para os trés cenarios
de previsdo, para todo o més de Abril de 2010.
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Figura 5.10 - Evolucao do custo de despacho para os diferentes cenarios de previsao, ao longo do
més de Abril de 2010

Na Figura 5.10 é possivel observa-se que nos primeiros 15 dias de despacho o custo é
bastante diferente para as diferentes previsoes, o que se fica a dever ao facto de nestes dias
a producéo renovavel, que consiste na soma da producdo mini-hidrica, edlica e fotovoltaica,
ter sido bastante elevada, pelo que diferentes previsdes implicam maiores diferencas nos
custos. Nos ultimos 15 dias, como a producao renovavel é mais residual, a previsao desta ja
nao tem um impacto tao grande no custo de despacho, pelo que os custos sao mais
aproximados.

Através da Tabela 5.2 e da Figura 5.10 observa-se que o custo de despacho obtido num
cenario de previsao real é inferior ao custo de despacho num cenario de previsdo perfeita.
Esta situacao acontece uma vez que a previsdo real ficou normalmente, durante o més de
Abril de 2010, acima dos valores de producdo renovavel que efectivamente se vieram a
verificar, como mostra a Figura 5.11. A producao renovavel corresponde a soma da producao
edlica, fotovoltaica e mini-hidrica. Isto implica que, o despacho, no caso da previsao real, foi
realizado esperando-se uma maior producao renovavel, pelo que a producdo térmica
escalonada foi inferior a verificada no cenario de previsao perfeita, resultando assim também
num custo de despacho inferior.

O contrario acontece com um cenario de persisténcia, onde o custo de despacho é
superior ao cenario de previsdao perfeita, uma vez que a producdo renovavel é inferior a
producéo renovavel num cenario de previsao perfeita, o que implica uma maior utilizacao das
centrais térmicas, tendo como consequéncia um custo de despacho superior.
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Figura 5.11 - Comparacao entre a producdo renovavel obtida através dos diferentes cenarios de
previsao, durante alguns dias do més de Abril de 2010

Contudo, com a realizacdo do despacho no dia anterior num cenario de previsao real e de
persisténcia, a producao depois ndo vai de encontro com as necessidades dos consumidores
em tempo real, ao contrario do que sucede num cenario de previsao perfeita. Esta situacao
faz com que nos cenarios de previsao real e de persisténcia existam desvios em relacdo ao
despacho optimo que se realizou com previsao perfeita. Esses desvios terao que ser corrigidos
em tempo real, com um tempo de actuacdo muito curto, o que fara com que o custo de
despacho aumente nesses cenarios de previsao.

Efectivamente, um custo de despacho inferior no mercado diario, que é indicado no dia
anterior, nao implica que o custo real do despacho, realizado no dia seguinte, mantenha o
mesmo custo, uma vez que desvios de producao implicarao um aumento de producao que nao
estava programado no despacho realizado no dia anterior. Este aumento de producao traz
custos de despacho superiores, fazendo com que o custo do despacho obtido no dia anterior e
proposto ao mercado diario suba significativamente.

Como tal, o custo do despacho total obtido pelos produtores térmicos consiste na soma
entre o custo do despacho programado e proposto no mercado diario e o custo de despacho
adicional por desvios de producéo térmica em relacao ao despacho realizado com a previsao
perfeita, causadas pela intermiténcia da producao renovavel, como esta indicado na equacdo
(4.19).

O preco de reserva para baixar a producdo ndo € o mesmo que o preco de reserva para
subir a producao. Na Tabela 5.3 € apresentada a média do preco de reserva para subir e para
baixar a producao, e a média do preco do mercado diario, no mercado Portugués para o més
de Abril de 2010, onde se pode observar que o preco de reserva para subir a producao é 27%
superior ao preco do mercado diario, e o preco de reserva para baixar a producao € inferior
68% ao preco estabelecido no mercado diario.
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Tabela 5.3 - Média do preco de mercado, preco da reserva para elevar a producéo e preco de
reserva para reduzir a producao, no mercado Portugués em Abril de 2010

Preco médiodo  Preco da reserva médio Preco da reserva médio

Data mercado diario para aumentar a para diminuir a producao
(€/MWh) producao (€/MWh) (€/MWh)
Abril 2010 25,90 35,57 8,35

A Figura 5.12 mostra a evolucdo do preco do mercado diario e de reserva durante um

periodo do més de Abril de 2010, onde se observa que, consistentemente, o preco de reserva

para subir a producédo é superior ao preco do mercado diario, ao invés do preco de reserva

para baixar a producao que é inferior.
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Figura 5.12 - Evolucao do preco do mercado diario e da reserva ao longo de um periodo do més de

Abril de 2010

Como umas das suposicoes que é feita nesta dissertacdo é a de que o custo de operacéo
das centrais térmicas € igual ao custo de mercado, observando-se a Tabela 5.3 e a Figura
5.12, é possivel verificar que o despacho realizado em tempo real para suprir os desvios de
producéo, que corresponde ao mercado de reserva, implicara custos de despacho superiores
em relacéo ao custo do despacho que é realizado no dia anterior no mercado diario.

Na Tabela 5.4 esta representado o custo do despacho total obtido pelos produtores de
energia térmica, no més de Abril de 2010, para os trés cenarios de previsdo propostos nesta
dissertacao, utilizando-se a equacao (4.19).
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Tabela 5.4 - Comparacao do custo de despacho total dos produtores de energia térmica para os
diferentes cenarios de previsao

Custo de despacho Custo de despacho no

Custo de despacho Cenario de
no mercado diario mercado de reserva
total (M€) previsao
(M€) (M€)
23,507 0 23,507 Previsao perfeita
23,287 3,3830 26,670 Previsao real
23,972 3,6815 27,654 Persisténcia

Na Figura 5.13 esta representada a evolucdo do custo total de despacho para os diferentes
cenarios de previsao, para uma amostra do més de Abril de 2010. E possivel verificar-se que
em algumas horas a persisténcia apresenta um custo mais proximo da previsao perfeita que o
custo obtido com a previsao real, isto também se fica a dever ao facto de o modelo de
previsao utilizado para a obtencao da previsao real ser relativamente simples, nao permitindo
ganhos muito elevados em relacdo a persisténcia. No entanto, no geral, o custo de despacho
da previsao perfeita é inferior ao da previsao real, e este é inferior ao da persisténcia.
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Figura 5.13 - Custo do despacho total para os trés cenarios de previsao, para alguns dias do més de
Abril de 2010

Como se pode observar na Tabela 5.4, apesar de com previsao perfeita se obter um custo
de despacho no mercado diario superior ao obtido com a previsao real, o custo de despacho
total é inferior, uma vez que, como nao existem desvios de producao, nao é necessario
modificar o despacho realizado no dia anterior, fazendo com que os custos se mantenham
iguais.

No caso do cenario de previsao real, os desvios causados pelos erros de previsao implicam
uma modificacdao no despacho realizado no dia anterior, e estas modificacdes realizadas em
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tempo real tém um custo superior do que se tivessem sido feitas no dia anterior, fazendo com
que o custo total de despacho aumente. Assim, resulta que o custo de despacho dos
produtores de energia térmica € inferior num cenario em que a previsao da producao eolica,
solar e mini-hidrica fosse perfeita, ao invés de se ter uma previsdao que, por muito pequeno
que seja o erro, tera sempre desvios de producdo, o que fara aumentar a producdo negociada
no mercado de reserva e consequentemente o custo de despacho.

No caso da persisténcia, como esta é a que apresenta maiores desvios em relacdo ao
despacho realizado com a previsdao perfeita, € a que necessita que maiores ajustes de
despacho sejam feitos em tempo real, pelo que é o cenario que sai mais penalizado,
resultando assim no custo de despacho mais elevado dos trés cenarios de previsao.

Na Figura 5.14 mostra os diferentes despachos realizados para cada cenario de previsao,
obtidos através da optimizacao do GraSO. Estes sdao os despachos realizados antes das
correccdes devidas aos desvios de producdo. E possivel observar-se os desvios, tanto do
despacho obtido com previsdao real como com persisténcia, em relacdo ao despacho optimo
obtido com a utilizacao da previsao perfeita.
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Figura 5.14 - Despacho escalonado para o mercado diario para os trés cenarios de previsao, para
alguns dias do més de Abril de 2010

Estes resultados demonstram que, a variabilidade da producao eodlica, hidrica e
fotovoltaica tem influéncia no despacho realizado, o que tera impacto no custo de despacho.
De facto, o custo de despacho obtido com a utilizacdo de uma previsdo obtida através de
métodos de previsdao, mesmo que simples, é inferior ao obtido com a persisténcia. O custo de
despacho minimo possivel, que é o que é obtido com uma previsao perfeita, é elevado em
cerca de 15% usando a persisténcia, enquanto utilizando uma previsao real o custo de
despacho é elevado em apenas 12%. Estes resultados podiam ser significativamente
melhorados se a previsdo real utilizada nesta dissertacao tivesse sido obtida através de
métodos de previsao mais avancados.
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5.4 - Impacto da previsao na remuneracao dos produtores
edlicos

A producédo edlica é, de entre as producdes renovaveis, aquela que apresenta uma maior
crescimento, maior variacdo e a de mais dificil previsao, mesmo com técnicas de previsao a
curto-prazo, como sendo o método de analise de sequéncia do tempo, o método das redes
neuronais, e o método da previsao numérica do tempo climatico, que apresentam erros entre
os 15 e os 30% [58]. Desta forma, os desvios de producao edlica sdo mais acentuados, pelo
que a participacao desta nos mercados de electricidade é a que apresenta um maior impacto.
Para além disso, a sua producao € superior a producao fotovoltaica e a proveniente das mini-
hidricas, pelo que apenas se considera nesta dissertacdo o impacto da previsiao na
remuneracao dos produtores edlicos, visto que para os restantes produtores de energias
renovaveis o impacto da previsao € bastante mais reduzido.

Através da Tabela 5.3 e da Figura 5.12, apresentada anteriormente, é possivel verificar-se
que o preco de reserva para baixar a producdo é muito inferior ao preco de reserva para subir
a producao. Assim, a penalizacdo que os produtores eolicos tém que pagar por terem
produzido menos do que aquilo que tinham proposto ao mercado é bastante superior a
compensacao que recebem por produzirem mais do que o que propuseram no mercado diario.
E tendo em consideracao que os precos para subir a producao, que penalizam os produtores,
sao superiores ao preco do mercado diario, e os precos de baixar a producao, que compensam
os produtores, sao inferiores ao preco do mercado diario, os desvios de producao sao de
evitar ao maximo.

Na Figura 5.15 pode-se observar os desvios de producdo dos diferentes cenarios de
previsdao em relacao a producao edlica que efectivamente se verificou durante um periodo do
més de Abril de 2010.
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Figura 5.15 - Desvios de producao eélica para diferentes cenarios de previsdo, para alguns dias de
Abril de 2010
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Como é evidente na Figura 5.15, a previsdo perfeita nao apresenta qualquer desvio de
producao, pelo que neste cenario ndo existem penalizacdes a ser atribuidas aos produtores.

Os cenarios de previsao real e de persisténcia ja apresentam desvios de producao,
contudo, € visivel na Figura 5.15 que a previsdo real apresenta menores desvios que a
persisténcia. Assim, pode-se concluir que uma melhor previsao contribui para a reducao dos
desequilibrios entre a poténcia produzida e a poténcia proposta ao mercado, permitindo
desta forma reduzir também as penalizacdes que esses desequilibrios implicam para os
produtores eolicos.

A Tabela 5.5 mostra as penalizacoes e compensacoes totais a ser aplicadas aos produtores
edlicos, para os diferentes cenarios de previsao, para o més de Abril de 2010, considerando os
precos de reserva para aumentar e diminuir a producdo, e os desvios de producao. Pode-se
observar que, no cenario de utilizacdo da persisténcia como previsdao, a compensacao
recebida pelos produtores eolicos € superior em comparacao com a compensacao a receber
pelos produtores que utilizassem a previsao real, no entanto a penalizacdo também é
superior, o que se deve a maior amplitude dos desvios de producdo observaveis na Figura
5.15. Como o preco de reserva € para subir a producao é muito superior ao preco de reserva
para baixar a producao, isso faz com que as penalizacoes a aplicar aos produtores edlicos sao
bem mais elevadas que as compensacoes a que estes tém direito quando produzem mais do
que o que tinham indicado ao mercado. Efectivamente, no caso da utilizacdo da persisténcia,
a compensacao é 88% inferior a penalizacdo, e quando é utilizada a previsao real a diferenca
aumenta para os 94%, utilizando-se a equacao (4.21).

Tabela 5.5 - Penalizagoes e compensacoes totais para os diferentes cenarios de previsao, devido a
desvios de producao eodlica, no més de Abril de 2010

Previsao perfeita Previsao real Persisténcia

Penalizacao Compensacao Penalizacao Compensacao Penalizacao Compensacao
(M€) (M€) (M€) (M€) (M€) (M€)

0 0 5,399 0,3249 5,417 0,6405

O calculo da remuneracdo obtida pelos produtores edlicos foi realizado através da
equacao (4.18) apresentada no Capitulo 4 desta dissertacdo. Os resultados obtidos estao
apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Lucro da participacao dos produtores eélicos no mercado de electricidade, para
diferentes cenarios de previsdao, em Abril de 2010

Remuneracao do Compensacées - Lucro dos produtores Cenario de
mercado (M€) Penalizacbes (M€) edlicos (M€) previsao
13,201 0 13,201 Previsao perfeita
14,631 -5,0738 9,5576 Previsao real

13,761 -4,7767 8,9839 Persisténcia
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Através da Tabela 5.6, pode-se observar que utilizando-se uma melhor previsao o lucro
obtido pelos produtores eolicos € superior. Com previsao perfeita obtém-se o lucro maximo,
que é reduzido em 28% no caso da utilizacdo da uma previsao real, baixando ainda mais o
lucro num cenario em que se utiliza a persisténcia para a previsao da producao edlica, sendo
neste caso 32% inferior quando comparado com o lucro numa situacao de previsao perfeita.
Estes resultados demonstram que os lucros obtidos pelos produtores de energia proveniente
de fontes renovaveis, neste caso em especifico dos produtores de energia edlica, estao
directamente relacionados com a qualidade da previsao da sua producao, sendo que,
melhorando a previsao, melhoram também os seus rendimentos resultantes da sua
participacao no mercado de electricidade.

Na Figura 5.16 é possivel constatar-se a evolucao do lucro dos produtores edlicos ao longo
de alguns dias do més de Abril de 2010.
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Figura 5.16 - Evolucao do lucro da participacdo dos produtores eélicos no mercado de electricidade,
para diferentes cenarios de previsao, durante alguns dias do més de Abril de 2010

A Figura 5.16 mostra que o lucro da persisténcia é o que apresenta maior variacao,
apresentando por vezes um lucro elevado, mas também é quando se obtém os maiores
prejuizos, visto que os desvios de producdo também sao mais elevados, como mostra a Figura
5.15.

E de notar que, quando a producéo edlica é mais elevada, o que acontece no inicio do
més de Abril, é quando se pode obter os maiores lucros, contudo, dependendo da qualidade
da previsao, também é quando se podem obter os maiores prejuizos. J& quando a producao
edlica é mais residual, como se verifica no final do més de Abril, o risco de prejuizos é
bastante inferior, mas os lucros obtidos também nao sao substanciais.

Outra forma de os produtores maximizarem os seus rendimentos é modificando as
previsdes realizadas, através da multiplicacdo de um factor que é determinado tendo em
consideracao os precos de reserva, como foi formulado em (4.20) no Capitulo 4.
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Através do Solver, realizou-se a maximizacdo da remuneracdo expressa em (4.18),
resultando um factor de optimizacdo e um lucro para os produtores edlicos que estao
representados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Lucro da participacao dos produtores eolicos no mercado de electricidade, para uma
previsao optimizada através do factor &, em Abril de 2010

Remuneracao do Compensacgées - Lucro dos produtores Factor de
mercado (M€) Penalizacbes (M€) eolicos (M€) optimizacao (6)
13,423 -3,7877 9,6348 0,917

Observando-se a Tabela 5.7, verifica-se o lucro dos produtores edlicos obtido através da
previsdo optimizada é superior ao lucro obtido utilizando-se a previsao real sem a
multiplicacao do factor de optimizacado, representado na Tabela 5.6. Esta maximizacao do
lucro foi conseguida através da diminuicdo das penalizagdes, mesmo que tal requeresse uma
diminuicao da renumeracao a receber da participacdao no mercado diario.

0 factor de optimizacao obtido é inferior a 1, o que indica que, se os valores da previsao
real que foi realizada fossem ligeiramente inferiores, o lucro dos produtores edlicos teria sido
superior. Estes resultados fazem sentido, tendo em consideracao os precos de mercado
expressos na Tabela 5.3, onde o preco de reserva para subir a producao é 27% superior ao
preco do mercado diario, e o preco de reserva para baixar a producao € 68% inferior. Ou seja,
os resultados obtidos demonstram que, compensa aos produtores de energia de natureza
intermitente fazerem as suas previsoes por baixo, de forma a evitarem as maiores
penalizacbes que sdo atribuidas aquando da necessidade de se aumentar a producédo para ir
de encontro ao consumo, conseguindo, desta maneira, maximizar o lucro que obtém da sua
participacdo no mercado de electricidade, tornando menos arriscada essa mesma
participacao.

5.5 - Conclusoes

Através dos resultados obtidos, é possivel concluir que as adaptacdes que se realizaram no
algoritmo GraSO permitiram que este conseguisse resolver problemas de optimizacdao de
despacho econémico com bons resultados. Prova disso sao os resultados observaveis na Figura
5.5, onde se obteve um despacho muito similar ao verificado na realidade, apenas utilizando
para tal, os limites estratégicos de despacho utilizados nos ultimos anos e que foram tornados
publicos, sem, contudo, qualquer conhecimento da estratégia de despacho utilizada na
realidade. Esta optimizacdo de despacho econémico ndo muito diferente da verificada na
realidade esta muito relacionada com as restricoes do problema de despacho economico
proposto, que restringem em muito a gama de solucdes dptimas possiveis, ndo permitindo que
haja uma diferenca maior entre os dois despachos. Contudo, apesar de as diferencas serem
ligeiras, a estratégia de despacho adoptada pelo GraSO permitiu que se obtivesse uma melhor
optimizacao do despacho que a que se realizou na realidade. Como se observa pela Tabela
5.1 e pela Figura 5.8, o custo do despacho obtido é inferior, para todos os dias testados, ao
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despacho real, mesmo quando se utiliza menor producao hidrica, e tem-se que
obrigatoriamente ter uma producdo térmica superior. Isto demonstra que, com uma
estratégia de despacho diferente, é possivel obter-se uma coordenacao entre a producao
hidrica e a producdo térmica que possibilite uma diminuicio do custo do despacho
economico.

Os resultados obtidos quando realizada a optimizacao do despacho economico para trés
cenarios de previsao diferentes, que estdao representados na Tabela 5.4, permitem concluir
que, a variabilidade da producao eélica, mini-hidrica e fotovoltaica tem impacto no custo de
despacho total a ser realizado pelos produtores térmicos. Observou-se que, previsdes mais
fracas desta mesma variabilidade fazem com que o custo de despacho obtido por estes
produtores, aquando da sua participacao no mercado de electricidade, seja superior quando
comparado com previsdes mais proximas da realidade. Esta situacdo deve-se a existéncia de
uma maior necessidade de se fazer alteracdes ao despacho anteriormente programada no
mercado diario, causadas pelos desvios de producao, pelo que fazer essas correccbes de
producao implicam custos de despacho adicionais. Assim, piores previsdes da producao
proveniente de energias renovaveis até podem fazer com que o custo do despacho realizado
no dia anterior no mercado diario seja inferior ao custo de despacho utilizando-se melhores
previsdes. Contudo, o custo de despacho total em cenarios de previsdao mais fracos é sempre
superior, uma vez que existe uma maior necessidade de se recorrer as reservas, que
normalmente implicam custos superiores, fazendo com que o custo de despacho seja mais
elevado do que quando a previsao é melhor.

No que se refere ao lucro que os produtores de energia proveniente de fontes renovaveis,
em particular dos produtores de energia eolica, obtém da sua participacdo no mercado de
electricidade, os resultados obtidos permitem concluir que a previsao da producao tem um
grande impacto nesse mesmo lucro. Sendo que, previsdes mais proximas da previsao perfeita
permitem que os lucros obtidos sejam mais elevados. No entanto, se os produtores fizerem as
suas previsoes por baixo, tendo em consideracao os precos de reserva, isso permite
diminuirem as penalizages, aumentando assim o seu lucro.
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Capitulo 6

Conclusoes e Futuros Desenvolvimentos

6.1 - Conclusdes gerais

Um dos objectivos deste trabalho de dissertacao consistiu em tentar demonstrar que o
algoritmo de optimizacdo GraSO criado em [41] poderia ser modificado para que se
conseguisse resolver de forma eficaz, problemas de optimizacdo de despacho economico,
salientando-se que o estudo realizado foi sempre para um caso real. Os resultados obtidos no
Capitulo 5 demonstram que tal objectivo foi alcancado, obtendo-se uma optimizacdo que
conseguiu reduzir os custos de despacho quando comparando com os custos do despacho que
foi escalonado na realidade, para blocos de vinte e quatro horas, com inicio na hora zero. O
GraSO demonstrou uma boa reaccao as restricoes de igualdade e de desigualdade impostas,
tanto para a producdo térmica como para os recursos hidricos disponiveis. Assim como, as
penalizacdes aplicadas para cumprir as restricdes foram muito bem sucedidas, provando-se
ser esta uma boa solucao na diminuicdo do tempo necessario para se alcancar a solucao
optima do problema através do GraSO.

Outro objectivo desta dissertacao passou pelo desenvolvimento da formulacdo de um
problema despacho econémico com producao hidrica associada, utilizando apenas para tal
valores publicos disponibilizados pela REN, mapeando-se desta forma os limites de estratégia
que tém vindo a ser utilizados nos Ultimos anos. Com estes limites, conseguiu-se fazer uma
formulacao do problema de despacho econdémico que permitiu, através do GraSO, obter uma
estratégia de despacho diferente da utilizada na realidade, resultando numa melhor
optimizacao de despacho que a que foi conseguida na realidade.

Também nesta dissertacdo, pretendia-se demonstrar o impacto que a previsao da
producao com origem em fontes de energia renovaveis pode ter na optimizacao do despacho
econémico, assim como no custo de despacho, para uma situacao de despacho real. Os
resultados obtidos mostram que a previsao da variabilidade da producao eélica, mini-hidrica e
fotovoltaica tem impacto na optimizacdo do despacho realizado, impacto esse que tera
repercussdes no custo de despacho. Os resultados evidenciam que, quando sao utilizadas
melhores previsdes da producao proveniente de energias renovaveis, estas permitem menores
desvios de producao, e consequentemente, menor necessidade de modificacées do despacho
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realizado no dia anterior, permitindo, desta forma, uma menor necessidade de se recorrer as
reservas, o que faz com que os custos de despacho nao sejam tao elevados, demonstrando-se
a importancia que a previsao tem nos dias de hoje para facilitar a integracdo energias
renovaveis no SEE e no mercado de electricidade, aumentando assim a sua competitividade,
uma vez que permitem ndo elevar tanto os custos de despacho, e aumentar as remuneragoes
dos produtores de energia proveniente de fontes de energia renovaveis.

6.2 - Futuros Desenvolvimentos

Como trabalhos futuros, os possiveis desenvolvimentos que se podem realizar em relagao
a esta dissertacao estao relacionados com a desagregacao das centrais térmicas e das centrais
hidricas. As diferentes centrais tém caracteristicas e custos distintos, pelo que seria
interessante observar-se o impacto da previsao da variabilidade da producéao hidrica, eolica e
solar na optimizacao do despacho das diferentes centrais. Contudo, isto implicaria a
necessidade de se ter o conhecimento dos custos por central, como essa informacao nao
estava disponivel, nao foi possivel a realizacdo desse trabalho nesta dissertacéo.
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