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Resumo dos trabalhos desenvolvidos

O contexto do projecto € o estudo de abordagens de transformacao de mercado (TM), tendo
em conta que a promocdo da eficiéncia energética tem evoluido nos ultimos anos para
aproximagOes mais abrangentes, no sentido em que se procuram contribui¢des de todos os
envolvidos no mercado e ndo apenas dos participantes em programas de condicionamento da
procura.

As principais dreas de intervengdo foram o controlo remoto de cargas, a estruturagdo do
processo de avaliacdo de iniciativas de eficiéncia energética, o desenvolvimento de metodologias
para avaliacdo de iniciativas de eficiéncia energética, questdes técnicas e operacionais relativas a
qualidade de servico (modelos para compensagdo do factor de poténcia em redes de distribuicao,
simulagdo do desempenho energético de edificios), a modelacdo das interac¢des energia-
ambiente-economia usando técnicas de andlise input-output, o estudo dos processos de
liberalizacdo e comportamento dos mercados grossistas de electricidade, e técnicas de previsdo de
carga num horizonte de curto prazo.

No que se refere ao apoio a tomada de decisdes em problemas de controlo remoto de
cargas foi desenvolvido um modelo de programacdo matemética com multiplas fungdes objectivo
(maximizacdo do lucro, minimizacdo da ponta a diversos niveis de agregacdo das cargas,
minimiza¢do do factor de perdas e minimizacdo do desconforto imposto ao utilizador pelo



deslastre das cargas), dada a importancia da resposta do lado da procura num mercado de
electricidade liberalizado. Esta diversidade de eixos de avaliagdo, operacionalizados através de
funcgdes objectivo a optimizar, permite adaptar este modelo as diversas entidades intervenientes
no mercado de electricidade. Este trabalho teve como base a constru¢do de uma plataforma e
métodos de modelagdo e/ou simulagdo de medidas de transformagcdo de mercado, com
identificacdo de factores que influenciam a sua implementacdo, com vista a sua aplicacdo a
modelos de usos finais.

Dada a dimensdo e complexidade do modelo matematico, sobretudo devido ao seu caracter
combinatério, a equipa de investigacdo desenvolveu uma abordagem metodolégica baseada em
algoritmos genéticos/programacdo evoluciondria especialmente adequada. Esta abordagem
metodoldgica acabou por revelar-se com um valor intrinseco, e nio meramente instrumental, em
aspectos relativos a construcdo dos operadores genéticos como o cardcter adaptativo da
probabilidade de mutacgdo, a utilizacdo de pontos de referéncia para reforco do mecanismo de
elitismo, e o conceito de delta-dominancia para a obteng¢do de solugdes suficientemente distintas
na fronteira 6ptima de Pareto.

Outra vertente do trabalho de I&D consistiu no desenvolvimento conceptual, numa
utilizacdo pioneira da Soft Systems Methodologies (SSM) neste contexto, de um instrumento de
andlise do processo de avaliacdo de iniciativas de eficiéncia energética. A estruturagdo efectuada
com recurso a SSM permite reconhecer todos os actores do processo (entidade reguladora,
governo, agéncia de energia, consumidores, companhias de servicos de electricidade, companhias
distribuidoras, etc.), bem como identificar as suas relagdes, no sentido de providenciar apoio a
tomada de decisdes a diferentes promotores (quer publicos, quer privados) de iniciativas de
eficiéncia energética. Com base neste trabalho foi efectuada a constru¢do de drvores de critérios
dedicadas a cada potencial actor do processo no quadro de um sistema de apoio multicritério a
decisdo. Por fim, foi desenvolvido e implementado computacionalmente um sistema de apoio a
decisdo multicritério dedicado a categorizacdo (em classes de mérito ordenadas) de iniciativas de
eficiéncia energética.

No contexto mais vasto de TM, foi ainda prestada particular atengdo aos impactos a nivel
local/municipal das accdes de promog¢do da eficiéncia energética. Neste sentido, foi efectuado um
detalhado levantamento do "estado da arte" relativo a Agenda 21, no que se refere a estudos de
casos de iniciativas de autoridades locais em apoio a Agenda 21. Foi ainda iniciada a
estruturagdo, usando também a abordagem SSM, de problemas de planeamento energético a nivel
local/municipal, com particular énfase no impacto das das ac¢des de promocdo da eficiéncia
energética. Neste quadro, foram realizados estudos de técnicas de simulacdo do desempenho
energético de edificios.

Em dreas de cardcter mais técnico/operacional foram prosseguidas vias de investigacdo
relativas a qualidade de servigo, através do desenvolvimento de um modelo multi-objectivo para
apoio a localizacdo de condensadores para compensagdo do factor de poténcia tratado com meta-
heuristicas Tabu Search e com algoritmos genéticos, bem como do planeamento de sistemas
electroprodutores usando um modelo multi-objectivo de programacao inteira mista.

Os algoritmos para previsao de curto prazo (horizonte temporal de uma hora) sdo de grande
importancia para tornar mais eficazes as accdes de planeamento, operacdo e controlo dos sistemas
de energia eléctrica. No contexto da progressiva liberalizacdo do sector energético, foram
desenvolvidas metodologias baseadas em redes neuronais para previsao de carga. Foram
aplicadas técnicas matemdticas de reconstrucdo de processos ao processo estocdstico subjacente,
usando codificacdo e entropia (“block entropy”) para caracterizar a medida e a gama de memoria.
O conceito de tendéncia de consumo em dias homélogos das semanas anteriores foi também
usado para desenvolver um modelo do tipo ndo sensivel a aspectos climéticos.

Na édrea do estudo das interac¢des energia-ambiente-economia foram desenvolvidos
modelos de programacido matematica multiobjectivo, baseados em andlise input-output, tendo



sido utilizadas packages de software desenvolvidas pela equipa de investigag¢do (em particular, no
que se refere a problemas de programacao linear multiobjectivo).

Dada a importancia da 4rea dos mercados de energia, foram desenvolvidas metodologias
para andlise dos processos de liberalizagdo e comportamento dos mercados grossistas de
electricidade, em particular no que se refere a dindmica de precos.

Durante a execucdo do projecto foram aprovadas na Universidade de Coimbra quatro Teses
de Doutoramento (trés em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, especialidade de
Sistemas de Energia, e uma em Organizagcdo e Gestdo de Empresas, especialidade de Financas
Empresariais), cujos trabalhos de investigacio e desenvolvimento decorreram, total ou
parcialmente, no &mbito do projecto

No ambito do projecto foi organizada na Conferéncia Internacional Optimization 2004,
realizada em Lisboa, uma sessdo com participantes portugueses, espanhdis e italianos sobre
aplicacdo de técnicas de optimizagdo no sector energético.

No quadro do projecto, a equipa de investigacdo organizou um evento cientifico
internacional realizado na Universidade de Coimbra, a 19" Mini EURO Conference on
Operational Research Models and Methods in the Energy Sector - ORMMES 2006 (6-8 Setembro
2006). Esta conferéncia deu origem a edi¢do de um volume de Proceedings, com revisdo pelos
pares. Com base nas comunicacdes apresentadas neste evento serdo organizados nimeros
especiais das revistas cientificas European Journal of Operational Research, Energy Policy e
International Journal of Energy Sector Management.

Durante a respectiva execucdo, o projecto contou com 3 bolseiros que trabalharam nas
seguintes dreas:

- desenvolvimento de modelos multi-objectivo baseados em andlise input-output para
caracterizacdo dos tradeoffs a estabelecer entre miltiplos, conflituosos e incomensurdveis
aspectos de avaliagdo no quadro do estudo das interac¢des energia-ambiente-economia;

- programacgdo computacional de algoritmos (método TRIMAP para problemas de programacdo
linear multi-objectivo e um método baseado na decomposicdo do espagco paramétrico)
necessdrios para a obtencao de resultados com os modelos desenvolvidos;

- técnicas de simulacdo do desempenho energético de edificios.
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