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Resumo

Atualmente, os sistemas elétricos insulares ndo possuem dimensado suficiente para o
estabelecimento de mercados concorréncias de eletricidade, porém os novos paradigmas de
Smartgrid requerem sinais de preco horario de modo a incentivar uma resposta dinamica por
parte do consumidor.

Esta dissertacao incidiu na elaboracdo de um estudo microeconémico aplicado a empresas
de energia monopolistas, de forma a criar mecanismos de partilha regulada de beneficio entre
empresas e consumidores, quando existe um beneficio associado ao aumento ou diminuicao de
e consumo de energia elétrica.

Esta abordagem serve a implementacao de mecanismos de geracdo de sinais de preco,
podendo ser a solucao para sistemas insulares de pequena dimensao, em que nao existe
possibilidade de criar um mercado concorrencial.

Este processo baseia-se em custos médios e marginais de producdo e torna-se relevante
nao so pela oportunidade de monitorizar o consumo elétrico, mas também porque tal controlo
permite a empresa produtora incentivar uma mudanca do comportamento do consumidor de
acordo com os niveis de consumo.

0O mecanismo desenvolvido foi aplicado a um caso de estudo real: a Ilha de S. Miguel, nos
Acores. Os testes foram elaborados com dados de producao relativos a uma semana e 0s
resultados demonstram que, havendo capacidade da empresa produtora para partilhar uma
percentagem dos seus lucros com o consumidor, entdo é possivel criar e implementar um
sistema de venda de energia justo e benéfico para ambas as partes.
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Abstract

Nowadays, the island electric systems do not have sufficient size for establishing electricity
markets. However, the new Smart Grid paradigms require hourly price signals in order to
encourage a proactive response from the consumer.

In this dissertation, it was elaborated a microeconomic study applied to monopolistic and
regulated energy companies in order to create mechanisms for benefit sharing between
businesses and consumers.

This approach serves to implement mechanisms to generate price sighals and may be the
solution for small island systems where there is no possibility of creating market.

Subsequently, was developed a methodology to determine price signals of electricity for
small insular systems.

This process is based on average and marginal costs of production. It becomes relevant not
only for the opportunity to monitor the electrical consumption, but also because such control
allows the production company to encourage a change in the consumer behaviour according to
consumption levels.

The mechanism developed was applied to a real case study: San Miguel, in Azores. The tests
were performed with a production data for one week and the results show that, if the
production company is capable of sharing a percentage of its gains, it is possible to create and
implement an energy sale system fair and beneficial for both parties.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Atualmente existem mercados de eletricidade que operam nao so6 a nivel nacional, mas
igualmente em cooperacdao com outros mercados, formando estruturas integradas como é o
caso do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), que opera na Peninsula Ibérica [1].

0 mercado é aberto a todos os produtores e comercializadores, aceitando propostas de
compra e venda de energia, operando de acordo com os niveis de oferta/procura, de modo a
corresponder as necessidades dos seus intervenientes de uma forma justa e equitativa [2].

No entanto, devido ao tamanho e incapacidade de criar interligacdes entre regides, tem
sido dificil a implementacao de um mercado energético concorrencial em sistemas insulares.

Tal dificuldade surge devido a impossibilidade de criacdo de um mercado em concorréncia,
aliado a falta de um modelo aplicavel nao sé a previsdao do consumo bem como a producao de
energia, associada a queima de combustiveis fosseis (Centrais Elétricas) e proveniente de
recursos renovaveis.

Neste momento, a estrutura existente assenta num sistema de producdo verticalmente
integrado e monopolista, controlado por um operador que estabelece os precos de venda ao
consumidor. Assim, o preco taxado é fixo sendo a producéo regulada de acordo com a procura.

No entanto, este modelo de venda acaba por nao ser eficiente uma vez que existe um mal
aproveitamento da energia produzida a partir dos recursos renovaveis, em detrimento da
producao a partir de centrais elétricas. A titulo de exemplo, durante as horas de vazio, em
muitos casos, tem que haver o deslastre de energia de proveniéncia renovavel de modo a
manter os geradores a operarem fora do seu minimo técnico.

Este tipo de situacdo implica um mau aproveitamento de energia renovavel e requer um
novo padrao de funcionamento dos geradores de modo a que este possa ser minimizado. Desta
forma, surge assim a necessidade de criar um modelo de previsao capaz de ter em conta a
producao renovavel, de modo a que esta seja corretamente aproveitada, e que considere
igualmente a producao de energia proveniente das centrais elétricas.
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A diminuicdo da abundancia dos recursos fosseis e o aumento consequente do seu custo,
aliada as crescentes preocupacdes ambientais implicam uma maior promocao da eficiéncia da
producao.

E essencial a promocéo do equilibrio energético. O modelo em questéo tem que considerar
a variabilidade e incerteza da producao de energia renovavel bem como a quantidade de
energia elétrica a despachar pelas centrais. Tal deve-se ao facto de a otimizacdo do
escalonamento de unidades térmicas levara a um melhor aproveitamento dos recursos
energéticos renovaveis. Porém, uma diminuicdo excessiva do despacho pelas unidades
produtoras podera levar a situacoes em que a reserva girante nao € suficiente para
corresponder a procura elétrica.

Por outro lado, a criacao de um sistema de venda de energia inovador tem que assentar
nestes principios, de modo a ser capaz de balancear a producédo de energia de acordo com as
necessidades dos consumidores. Uma vez que apenas existe uma empresa produtora neste tipo
de ambiente, esta terda muitos beneficios com a sua implementacao [3] [4] [5].

Assim, torna-se imperativo a criacdo de um mecanismo de formacao sinais de preco horario
[6] de forma a incentivar a resposta dinAmica do consumo justo e vantajoso quer para o
produtor quer para o consumidor. Trata-se, portanto, de um projeto desafiante e de extremo
relevo no panorama energético e economico ndo sé por permitir um maior fluxo de informacao
para o consumidor monitorizar os custos de energia e o seu valor ambiental, mas também
porque esta interacdo permite que a empresa produtora encoraje o consumidor a alterar o seu
comportamento de acordo com os niveis de consumo num determinado periodo do dia,
beneficiando-o com essa alteracao.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é o estudo e criacdo de um mecanismo de geracao de precos
dinamicos de eletricidade. A sua concecao tera como base os custos médios e custos marginais
de producao horarios. O modelo elaborado sera aplicado a um caso de estudo real: Sistema
Elétrico da ilha de S. Miguel, Acores; para um periodo de teste de uma semana.

Pretende-se assim a verificacao da eficiéncia do modelo e, consequentemente, a validacédo
dos resultados obtidos. E esperada a criacdo de um mecanismo que ressalve os interesses
economicos da empresa produtora e dos consumidores, e que ao mesmo tempo, promova um
sistema equitativo de comercializacdo de energia elétrica.



1.3 Estrutura do Documento

1.3 Estrutura do Documento

Este documento é constituido por seis capitulos. No capitulo 1 é feita uma introducao ao
tema desenvolvido no decurso desta dissertacdo. E apresentada a contextualizacdo do
problema e sao nomeados os objetivos a atingir.

No capitulo 2 é feita a exposicao do estado da arte relativo ao tema, incluindo os conceitos
base subjacentes ao estudo desenvolvido. E feita uma abordagem as tematicas associadas a
gestao de um sistema elétrico e as ferramentas criadas para definir mercados economicos.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a obtencdao do despacho econdmico,
no sentido de determinar os custos de producao.

No capitulo 4 é definido o mecanismo desenvolvido e respetiva formulacdo matematica
para geracdo de precos dinamicos de eletricidade. E feita uma descricao detalhada de todo o
processo e dos resultados previstos.

No capitulo 5 sdo expostos os resultados obtidos através da implementacdo do modelo
criado e respetiva analise. Consideram-se varios cenarios de acordo com diferentes valores
para as varaveis de entrada.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas com o trabalho desenvolvido bem
como eventuais trabalhos futuros a desenvolver com o mesmo foco.
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Capitulo 2

Conceitos de Mercado

2.1 Mercado Elétrico - Enquadramento Historico

Os mercados de eletricidade muito embora tenham comecado a ser implementados em
meados do século XIX, sofreram muitas mudancas desde entao. Partindo de redes elétricas de
pequena poténcia e extensao geografica reduzida evoluiram para um modelo mais extenso e
com niveis de tensdo mais elevados.

Relativamente a estrutura de propriedade (Figura 2.1), muito embora o sistema elétrico de
cada pais possuisse caracteristicas diferentes, estas tém um elemento em comum: as empresas
que operavam nas areas da producdo, transporte e distribuicdo apresentavam estruturas
verticalmente integradas. Estas atuavam, desde a producado até a venda de eletricidade,
diretamente com o cliente final. Quando existiam varias empresas a operar no mesmo pais,
cada uma funcionava em areas distintas de tal forma que nao existia competicéo.

< —Consumidor;D

[ Servicos aos cons.

Distribuicio

- e — , ~-__~_A M
| Transmissio

- g R S s o) T
’ PI \I Producio | Auto-produciio

Figura 2.1 - Estrutura verticalmente integrada no sistema elétrico; Pl - Produtores independentes.

Assim, as empresas atuavam em monopolio, ndo havendo possibilidade de escolher o
fornecedor de energia elétrica por parte do consumidor. As atividades de planeamento e
expansao eram centralizadas, nao existindo qualquer regulacao independente relativamente a
aspetos associados aos custos de producao, qualidade de servico, proveitos, entre outros. Os
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servicos disponibilizados por parte das empresas eram escassos uma vez que o dominio do
mercado em que atuavam o permitia.

Até aos anos 70, época em que ocorre o choque petrolifero, o ambiente de operacdo das
empresas elétricas era estavel e previsivel o que permitia uma evolucdo do sistema de forma
adequada e prospera. As cargas cresciam de forma estavel e sustentavel, o custo das
infraestruturas nao estava sujeito a grandes variacoes e as taxas de juro e de inflacao eram

baixas.

No entanto, a crise petrolifera, em 1973, trouxe grandes mudancas no panorama
economico-financeiro. As taxas de juro e de inflacdo aumentaram drasticamente, surgiu uma
maior variabilidade no consumo, comecaram a emergir preocupacoes ambientais. Existiu uma
desregulamentacao de varios sectores industriais, o que permitiu a introducdo de novos agentes
nestes mercados.

O sistema elétrico nao foi excecdo e apareceram novas estruturas e modelos onde as
empresas verticalmente integradas foram divididas por areas de operacao. Tal facto deu origem
ao desenvolvimento de novos elementos e, por consequéncia, a concorréncia em segmentos do
sistema elétrico.

A implementacdo de mecanismos de mercado no sistema elétrico implicou acdes de
reestruturacao, liberalizacao e re-regulamentacao.

A reestruturacéao foi feita através da desverticalizacdo do sector elétrico (Figura 2.2). Esta
teve como consequéncia o surgimento de empresas produtoras e comercializadores bem como
fornecedores de servico - liberalizacdo de acesso as redes. Apareceram assim novas estruturas
na vertical e na horizontal de modo a permitir a existéncia de concorréncia sem que nenhuma
das entidades que operavam no mercado possuissem posicdes dominantes.

HIEIREL gl &l | &
= 3| = 3 3
Produtor i
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Monopdlio Rede de Rede de Rede de
Regulagao Transporte Transporte | Transporte
Rede de Redede | Rede de
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5|[E 5] BIE 5
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Figura 2.2 - Estrutura vertical e horizontal do Sistema Elétrico [7].

As atividades de producao e comercializacao das empresas integradas puderam dar origem
a uma ou mais empresas a operar nesse sector. As atividades associadas ao transporte poderiam
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ser englobadas numa s6 empresa que funcionara em monopolio, tendo no entanto que se reger
de acordo com uma regulacao propria.

Todas estas medidas tomadas implicaram uma reorganizacao da regulamentacao em vigor
de modo a que esta se tornasse mais extensa e abrangente e que permita a coabitacao dos
novos agentes no mercado.

A reestruturacdo do sistema elétrico levou a criacdo de um sistema desintegrado e
fortemente competitivo em todo o percurso desde a producao até ao consumidor.

Os extremos do sistema onde se encontram os sectores da producao, comercializacao e
intermediacao financeira apresentam grande competitividade, ao passo que a distribuicdo é
feita em forma de monopdlio regulado.

A parte central da Figura 2.3 engloba atividades que anteriormente estavam ligadas apenas
ao sector de transporte elétrico. Estas sdo definidas como:

e SC - Contratos Bilaterais - Instituicaio de contratos entre produtores e
comercializadores ou clientes finais em que é acordada uma quantidade de energia a
um determinado preco ao longo de um determinado periodo de tempo;

e AS - Servicos Auxiliares - Nao obstante dos servicos de producao, transporte e
distribuicao, existe a necessidade de utilizar servicos auxiliares de modo a garantir
niveis de qualidade, fiabilidade e seguranca aceitaveis no fornecimento de energia
elétrica. Estes incluem o controlo dos niveis de tensao, a producao de poténcia reativa
ou reservas de energia elétrica [8];

e PX - Mercados Centralizados - gestao de mercados que aceitam ofertas de compra e
venda de energia elétrica. Este tipo de atividade impde determinadas restricdes a estas
ofertas, preco de poténcia e preco minimo a receber pela venda de energia e preco
maximo a pagar pela compra;

e TP - Rede de Transporte - Empresa responsavel pelo transporte de energia que opera
no mercado em monopolio natural;

e ISO - Operador Independente do Sistema - Tem como objetivo fazer a ligacao entre a
rede (TP) de transporte e os Mercados Centralizados (MC). Este efetua um conjunto de
estudos para analisar a viabilidade do despacho econémico efetuado pelos Mercados
Centralizados. Se nao ocorrer nenhuma violacao das restricées, os despachos sao
considerados viaveis e os valores de producdo sao comunicados aos produtores, sao
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contratados servicos auxiliares adequados e a informacao relativa aos transitos de
poténcia é transmitida as empresas de transporte (TP).

TRANSMISSA0
SC PX
G |[PM| RC| D

AS TP ‘
G — empresa produtora. ISO — operador ind. de sistema
PM - power marketer TP — empresa de transmissao
PX —operador de mercado TSO-—-ISO +TP
AS — servigos auxiliares RC - comercializador
SC - scheduling coord. D — empresa de distribuigac

Figura 2.3 - Modelo desagregado do sector elétrico [7]

Desta forma, existe uma promocao do mercado enquanto sistema global aberto a participacao
de varios intervenientes [7].

2.2 Funcionamento de Mercado - Analise Economica

O estabelecimento de qualquer mercado tem vido a evoluir ao longo do tempo, no entanto
as suas bases permanecem inalteradas.

Este é definido como um local onde sao feitas transacées de um determinado bem ou
servico, sendo composto por um conjunto de vendedores e compradores, que interagem entre
si segundo regras estipuladas de transacodes.

O preco de mercado associado a um determinado produto é definido por varios fatores
sendo que converge num ponto de equilibrio entre oferta e procura [9]:

e Eoresultado da interacao entre os varios agentes do mercado;
e Tem como base os custos de producao e a sua relevancia para o consumidor;

e Reflete a abundancia ou escassez dos recursos utilizados na sua producao.

Em mercados concorrenciais, onde existem varios intervenientes a operarem, a definicao
do preco de um determinado bem varia até um determinado ponto em que a procura de uma
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determinada quantidade de produto a um determinado preco é correspondida pela mesma
quantidade de oferta do produto, ao mesmo preco. E assim atingido um equilibrio econémico
para o preco associado a procura de um determinado bem ou servico [10].

A lei da Procura define que, mantendo todos os fatores afetos ao mercado constantes, se
o0 preco de um bem/servico aumentar, entao ocorrera uma diminuicdo da procura.

De acordo com a representacao da Figura 2.4, uma determinada quantidade Q2 tem um
preco respetivo de P2. Se houver um aumento do preco, como pode ser verificado em P1, a
respetiva quantidade de procura diminui. Por outro lado, a descida do preco para um valor de
P3 tem como consequéncia o aumento da procura Q3.

Quando existe uma procura baixa de um determinado bem/servico a um preco elevado,
esta reflete o grande interesse na compra e pode revelar o grau de escassez do produto;
Quantidade Q1, Preco P1 (Figura 2.4).

Price

P2

P3

a1 02 Q3 Quantity

Figura 2.4 - Variacao da Preco de acordo com a Procura; Q - quantidade de um bem/servico; P - preco
[10];

Por outro lado, uma quantidade de procura elevada a um preco baixo demonstra que existe
uma grande abundancia do produto, revelando tal facto pouco interesse demonstrado por parte

do consumidor (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Deslocacao da curva devido a determinantes da procura; Q - quantidade de um bem/servico;

P - preco [11];
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A variacao na procura de um bem tem impactos na sua curva caracteristica. Desta forma,
um aumento na procura implica uma deslocacao da curva para a direita; Figura 2.5, de D2 para
D1. Tal reflete uma maior valorizacao do produto. Analogamente, uma diminuicao da procura
reflete-se na deslocacao da curva para a esquerda; Figura 2.5, de D1 para D2.

Assim, existe uma relacao de dependéncia entre ambas as variaveis. Um aumento do preco
faz com que exista uma reducao da procura, e o contrario também se verifica.

A lei da Oferta ¢ inversa a lei da Procura e dita que se o preco de um determinado
bem/servico aumenta, entdo a oferta ira aumentar também. O contrario também se verifica.

De acordo com a Figura 2.6, é possivel observar que quando o preco do bem/servico
aumenta de P1 para P2, a quantidade da oferta sofre um aumento correspondente. Desta
forma, pode-se concluir que a quantidade da oferta esta dependente da variacdo do preco.

Neste caso, quando existe uma quantidade pequena de produto a um preco igualmente
baixo, existe um grande interesse em vender Q1,P1) (Figura 2.6), porém, quando o preco e
quantidade sao elevados, denota-se pouco interesse em faze-lo.

Nesta lei, o preco de venda assume um papel de regulador de escoamento de produto.
Considerando a venda de uma quantidade Q2 (Figura 2.6) a um preco P2 existem duas situacoes
que podem surgir em mercado. O ponto de funcionamento pode tender para (Q3,P3) (Figura
2.6) o que indica que ha muito escoamento do produto e, portanto, ndo é essencial vender o
produto. Por outro lado, o ponto de funcionamento pode aproximar-se do ponto (Q1,P1) (Figura
2.6) o que pode demonstrar a dificuldade de escoar o produto do mercado e a necessidade de
vender.

Price

P3

P2

a1 Q2 a3 Quantity

Figura 2.6 - Variacao da Oferta de acordo com o Preco; Onde Q representa a quantidade de um

bem/servico e P o seu preco [10].

Quando existe uma alteracao de um ou varios fatores que afetam o mercado que nao o
preco existe uma deslocacao da curva da oferta (Figura 2.7).
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Price
Ongnal Supply Carve
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Figura 2.7 - Variacao da Oferta de acordo com o Preco [12].

Quando esta deslocacao ¢ feita para a direita, significa que existe um aumento na oferta
desse bem/servico, ou seja, para cada preco do produto em questao, os produtores estao
dispostos a produzir uma maior quantidade [12].

Por outro lado, quando existe uma deslocacao para a esquerda, esta traduz-se em uma
diminuicao da oferta nesse bem. Para cada preco do bem, os produtores estdao dispostos a
produzir uma menor quantidade.

0 equilibrio do mercado é conseguido considerando ambas as leis num modelo Unico. Este
define-se quando as quantidades de oferta e de procura se igualam. Para tal, € necessario que
ambos os precos se igualem.

Nao existe excesso de procura, nem excesso de oferta, atingindo-se um ponto de satisfacao
para ambas as partes.

No entanto, quando o preco de mercado em vigor é superior ao preco de equilibro existe
um excesso de oferta. Quando este é inferior, da-se um fenémeno de excesso de procura.

Considerando que o mercado é dinamico e é influenciado por varios fatores, o equilibrio é
alterado quando um ou varios desses fatores, a excecao do preco, que influenciam a procura
e/ou a oferta variam.

Tais mudancas implicam uma deslocacao da curva de oferta e ou procura, dependendo das
respetivas variacoes (Figura 2.8).

11
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D1 D2 s

P2
pal A

»
—»

QL Q2 Q

Figura 2.8 - Representacao grafica da Oferta/Procura em Mercado; Q - Quantidade de um bem/servico;

P - Preco; S - Curva da Oferta; D - Curva da Procura.

De acordo com a lei da Oferta e da procura representada na Figura 2.8, o Preco P de um
determinado bem ou servico é determinado pelo equilibro entre a producao e a procura a cada
preco. Existe um aumento da procura de D1 (Figura 2.8) para D2, que tera como consequéncia
um aumento P e na quantidade de produto vendida.

2.3 Principios de Mercados - Analise

Existem varios tipos de mercados que surgem, de acordo com as condicdes fisicas e
economicas do local de implementacao, e partem da concorréncia perfeita ou competicao total
até ao monopolio, passando pela concorréncia monopolista e oligopolios.

O conhecimento sobre cada um deles é essencial nao so6 para compreender o
comportamento das empresas que operam nesse sector, mas também como analise de reacdes
do produto/servico a tipos de mercados diferentes.

0 modelo de competicao perfeita assenta em trés principios basicos:

e Aceitacao de precos;

e Homogeneidade de produtos;

e Livre entrada e saida.

12
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Assim, existem variadas empresas no mercado, sendo que cada uma tem uma pequena
participacao, o que permite que os precos nao sejam influenciados. Os produtos oferecidos sao
de igual valor e, portanto, a escolha recai ao cliente. Por Ultimo, as normas de operacédo de
mercado permitem a entrada e saida das empresas, sem grandes objecdes.

Relativamente ao monopdlio, este refere-se a situacdes particulares de concorréncia
imperfeita, onde uma empresa opera sozinha no mercado, conseguindo influenciar diretamente
o custo do seu produto [13].

Um exemplo deste tipo de mercado é a distribuicao de energia em territorio nacional feito
pela EDP.

Através de uma comparacao direta entre ambos os tipos de mercado, sdo notorias varias
diferencas. Primeiramente, o preco do produto é determinado de uma forma distinta. Em
concorréncia perfeita, cada produtor define o seu preco de produto de acordo com a oferta e
com a procura. Por outro lado, em monopolio, a empresa define o preco de acordo com o seu
ponto de maximizacao do lucro.

Segundamente, a reacao do consumidor a um aumento do preco do produto é diferente. Se
por um lado, em concorréncia perfeita, um produtor aumentar o preco do seu produto e os
restantes o mantiverem, entdo a sua percentagem de mercado diminuira e sera repartida pelos
produtores que mantiveram o preco do seu produto constante. Por outro lado, em monopdlio,
uma vez que nao existe concorréncia, nao existira a preocupacao em perder consumidores para
outro produtor.

Relativamente a receita média (preco por unidade vendida) do produtor, em mercado com
concorréncia perfeita, esta iguala-se a receita marginal ao passo que em monopolio é
equivalente a procura do mercado. Em equilibrio, o preco do produto é igual ao custo marginal,
no caso de concorréncia perfeita, € em monopdlio, é superior ao preco marginal e superior ao
preco a aplicar em caso de concorréncia perfeita.

Muito embora sejam tipos de mercados com caracteristicas diferentes, o ponto de
maximizacao do lucro é obtido da mesma forma, definindo-se como aquele em que a receita
marginal igual o custo marginal.

O oligopdlio define-se como sendo um mercado onde opera um pequeno nimero de
empresas. Estas possuem produtos homogéneos e a sua filosofia de operacao afeta os resultados
das suas concorrentes.

A concorréncia monopolista € um tipo de mercado onde as empresas comercializam
produtos nao totalmente diferenciaveis. Neste caso, cada empresa possui algum poder para
influenciar o preco de mercado dos seus produtos [13] .

Este mercado assenta nos seguintes pressupostos fundamentais [15].

13
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e Existe um elevado nimero de consumidores que, individualmente, ndo influenciam o
preco do produto;

e Existe um grupo de empresas que vendem produtos ndo totalmente diferenciaveis. Este
facto permite que estas definam o preco do seu produto;

e Na&o se assumindo como substitutos perfeitos, os produtos concorrentes tém um elevado
grau de substituibilidade;

e O nimero de empresas no mercado € suficientemente grande e a dimensao de cada
suficientemente pequena para que cada uma nao reconheca que cada concorrente
responde as suas acoes;

¢ Ainformacao de precos e concorrentes pode nao ser conhecida pelos consumidores;

e Todos os elementos constituintes do mercado partilham as mesmas funcdes custo e
procura;

e As funcbes custo nao dependem do tamanho do mercado nem dos produtos
concorrentes;

¢ Nao existem barreiras de entrada a novas empresas no mercado.

Um exemplo deste tipo de mercado é o mercado da restauracdo. De facto, dentro deste
sector, existem variadas ofertas dentro das preferéncias de cada consumidor. Sendo uma area
dindmica e versatil, a entrada e saida de intervenientes é feita com facilidade.

Em qualquer mercado existe uma incessante necessidade de procurar a maximizacao do
lucro de cada empresa. Assim, muito embora a realidade em cada mercado seja diferente, a
determinacao € calculada através da maior diferenca possivel entre a receita e os custos totais

(1).

Lucro = Receita Total — Custos Totais, (1)

Desta forma, é essencial perceber qual é a quantidade de produto a fabricar que permite
alcancar o lucro maximo.

A titulo de exemplo, sera considerada uma empresa que produz um determinado produto
X nos varios contextos de mercado, de modo a ser possivel definir o seu comportamento para
cada tipo de ambiente de mercado.

14
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2.3.1 Mercados em Concorréncia Perfeita

Supondo que a empresa fabrica o produto X opera num mercado concorrencial, com as
caracteristicas ja mencionadas, sabe-se que esta nao influencia o preco do mercado. As
empresas que operam neste tipo de mercado definem-se como price takers [16]. Assim, sao
apenas uma de varias empresas produtoras do mesmo bem, nao tendo capacidade para fixar o
preco do produto num determinado valor. A quantidade de produto produzida é determinada
de acordo com o preco de mercado e com os seus custos de producao.

Atentando na Tabela seguinte (Tabela 2.1), podem ser calculados alguns indices que
permitem determinar qual o ponto de maximizacao do Lucro (1) e também a sua relacdao com
a Remuneracao Marginal (2) e com o Custo Marginal (3).

Tabela 2.1 - Dados do exemplo.

Producao (Qx) | Preco (Px) | Receita total (RTx) | Custo Total (CTx)
0 0 0 3
1 6 6 5
2 6 12 8
3 6 18 14
4 6 24 17
5 6 30 23
6 6 36 30
7 6 42 38
8 6 48 47

0 calculo da Receita Marginal (2) mostra a variagdo da receita quando a producéo varia
uma unidade, sendo definida pela seguinte expressao:

RMg =5 @)
Onde:
¢ RMg - Remuneracao Marginal;

e ART - Variacao da Receita total;

e AQx - Variacao da quantidade produzida.

15
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0 Custo Marginal (3) segue o mesmo conceito da Receita Marginal, no entanto, aplica-se ao
custo acrescentado devido a producao de mais uma unidade, sendo calculado através de:

ACT
Mg =3,; @

Onde:
e CMg - Custo Marginal;
e ART - Variacao do Custo total;

e AQx - Variacao da quantidade produzida.

Aplicando as equacdes 1, 2 e 3 para os dados em questao obtemos a seguinte Tabela de

resultados:
Tabela 2.2 - Resultados.
Producdo | Receita Total | Custo Total Lucro Receita Custo Marginal
(Qx) (RTx) (CTx) (Lx) Marginal (RMgx) (CMgx)

0 0 3 -3 6 2
1 6 5 1 6 3
2 12 8 3 6 4
3 18 14 6 6 5
4 24 17 7 6 6
5 30 23 7 6 7
6 36 30 6 6 8
7 42 38 4 6 9
8 48 47 1 6

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 2.2), é notério que o Lucro atinge o seu valor
maximo quando o Custo Marginal é igual a Receita Marginal.

Enquanto a Receita Marginal for maior que o Custo Marginal, ao ser produzida uma unidade
adicional, o Lucro ira aumentar. Por outro lado, quando maior for a diferenca entre o Custo
Marginal e a Receita Marginal, menor sera o Lucro.

Assim:
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e Se RMgx > CMgx:
o Ao aumentar a producao, o Lucro sera maior.
e Se RMgx < CMgx:

o Ao aumentar a producao, o Lucro sera menor.

Desta forma, o maximo sera atingido quando RMg = CMg.
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Figura 2.9 - Custo, Receita e Lucro em Concorréncia perfeita; RT - Remuneracao total; CT - Custo total;

L - Lucro; Q - Quantidade de produto.

De acordo com a Figura 2.9, quando o declive da reta tangente as curvas da Remuneracéo
Total e do Custo Total é igual, ou seja quando a Remuneracao Marginal e o Custo Marginal se

igualam, o Lucro atinge o valor maximo.

Matematicamente, tal conclusao pode ser justificada uma vez que o Lucro € maximo quando

dL
Loy,
daQ
Assim:
dL dRT dCT
@~ aq g ®
dRT dCT
©0="r="%®
dRT dCcT
PTIRTL (6)
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2.3.2 Mercados em Monopdlio

Em monopolio, a producéo e a oferta de um determinado bem ou servico sdo feitas por uma
Unica empresa, que opera sem qualquer concorréncia. Desta forma, o produtor poderia variar
o preco do seu produto, sem precisar de ter em consideracao a sua participacao no mercado.

Porém, a empresa nao pode limitar-se a aumentar o preco do seu produto, correndo o risco
de o consumidor nao o comprar. Assim, muito embora esta empresa controle os precos do
produto, se pretende maximizar o Lucro, nao pode aumentar demasiado o preco, uma vez que
corre o risco de a procura diminuir e, assim, a Receita nao cobrir os Custos Totais (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Caracteristicas de um produto de uma empresa a operar em Monopolio.

Preco | Quantidade | Receita Total Receita Marginal Receita Média
(Px) (Qx) (RTx) (RMgx) (RMex)
8 0 0 - -
7 1 7 7 7
6 2 12 5 6
5 3 15 3 5
4 4 16 1 4
3 5 15 -1 3

Neste caso, a Receita Média, ou seja, a relacdo entre Receita Total e a quantidade
produzida, é igual ao preco do mercado, podendo, assim, representar a curva da procura.

. (. _ RIx
Receita Média = o (6)

A maximizacao do Lucro para as empresas em situacdo de monopélio também se dara a
partir da mesma racionalidade da concorréncia perfeita, ou seja, quando o Custo Marginal
iguala a Receita Marginal.
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Assim, de acordo com a figura 2.10, pode-se verificar essa condicao, bem como as condicoes
de otimizacao para a empresa em questao.

Preco

\\\RMe(demanda)
¥
T
N

8 Producao

Figura 2.10 - Maximizacao do lucro em Monopdlio;

Tendo em consideracao que a curva da Remuneracao Média é igual a curva da procura, o ponto
otimo sera o (Q*,P*), onde, como verificado anteriormente, a Remuneracao Marginal e o Custo
Marginal se iguala [17].

2.4 Conclusoes para o trabalho da dissertacao

Em sistemas insulares o mercado de energia elétrica existente é, tipicamente, monopolista
regulado. Nele, empresa produtora e consumidores interagem de acordo com normas
estabelecidas por uma entidade reguladora.

Neste tipo de sistemas, pequenos e isolados, a possibilidade de implementacao de mercado
com regulacao natural do preco é diminuta, uma vez que a sua condicao geografica, dimensao
e impossibilidade de ligacdo com outras redes, impedem o estabelecimento de varios agentes
no mercado.

De facto, ndo existe capacidade para o sistema considerar varios agentes ao longo das
cadeias de producao e comercializacao e, portanto, a fixacdo de um mercado em concorréncia.

Assim, considera-se uma empresa produtora, encarregue da producao de energia elétrica
a abastecer os consumidores, regulada por uma entidade cuja competéncia é estabelecer a
ligacdo entre os intervenientes de uma forma regulamentada.

Uma vez que a empresa produtora domina a sua area de negodcio, € necessario a existéncia
de uma agéncia que regule a sua atividade, caso contrario, esta poderia estipular o preco do
seu produto, sem quaisquer entraves. Tal facto implicaria uma manipulacao da procura de
acordo com os seus interesses e uma enorme desvantagem para os consumidores.
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No entanto, e de acordo com o modelo estipulado anteriormente do mercado em
monopolio, é possivel determinar os proveitos da empresa produtora, atendendo a quantidade
de produto vendida, de acordo com o preco de mercado.

Tal é possivel através da utilizacao de (1), considerando os custos de producao e o lucro
gue advém da venda de energia elétrica.

Tendo esse facto em consideracao, surgiu a possibilidade de haver uma partilha dos
proveitos da empresa com os consumidores. Esta partilha permitira incentivar o consumidor a
utilizar energia elétrica em horas de menor consumo, onde é necessario deslastrar energia
proveniente de recursos renovaveis, para manter o nivel de operacao dos geradores térmicos
dentro do seu limite. Por outro lado, o consumidor teria como recompensa, na forma de
desconto, uma percentagem do lucro obtido pela empresa produtora.

Porém, de forma a poder ser implementado, é necessaria uma entidade responsavel pela
regulacao da partilha, caso contrario, seria impossivel estabelecer uma partilha justa para
ambas as partes. O objetivo desta implementacdo é criar um mecanismo de valor para o
produtor e consumidor de modo a regular esta interacao.
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Capitulo 3

Despacho economico para a geraciao de
custos dinamicos na operacao

0 desenvolvimento do despacho econémico para a geracédo de custos dinamicos na operacao
€ baseado em custos de producao. Para tal, nos sistemas insulares é utilizada esta simulacao
de despacho econdmico de modo a produzir valores previstos de custos de producao, sendo
esta a base para a geracao de precos dinamicos.

0 modelo apresentado neste capitulo foi ja trabalhado no ambito académico trabalhado
em [18] e [19], sendo desenvolvido e implementado pela Smartwatt, no ambito do projeto
SINGULAR (Smart and Sustainable Insular Eletricity Grids Under Large-Scale Renewable
Integration [20]), estando detalhadamente descrito em [21] e em [22].

A integracao de energia renovavel em sistemas insulares, especialmente em horas de pico,
pode diminuir o consumo de combustivel e, assim, os custos do sistema. No entanto, devido a
natureza altamente estocastica das componentes renovaveis, como a componente edlica,
surgem algumas situacdes que ainda requerem atencao.

Por exemplo, na ilha de S. Miguel, nos Acores, durante as horas de vazio, o sistema ja se
encontra saturado com energia renovavel e, portanto, é necessario haver o deslastre de carga,
de modo a que os geradores térmicos operem acima dos seus limites minimos.

Este tipo de problema requer o desenvolvimento de uma metodologia de previsao a curto
prazo, de modo a ser utlizada na otimizacao do despacho [6] [19] [23].

A minimizacdo do nUumero de unidades térmicas poderia ser uma solucdo para o
aproveitamento integral da energia renovavel, diminuindo assim o seu desperdicio. No entanto,
tendo em conta a volatilidade e dispersao da energia renovavel, a reducdo da capacidade de
producao das centrais térmicas pode levar a situacdes em que a procura € elevada, nao sendo
a reversa girante capaz de a suprimir.

De modo a ultrapassar este problema, foi criado um modelo que tem como base a analise
de risco, associada a variabilidade e incerteza das fontes renovaveis de energia. O despacho é
feito de modo a minimizar a soma dos custos estipulados, baseados na analise dos custos de
risco. Estes custos incluem os custos estimados de operacao real e de operacao fora da zona
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normal. A estimativa destes custos & baseada na estimacado de riscos, usando diretamente
funcdes de densidade probabilisticas. De salientar que ndo é necessario considerar as reservas,
uma vez que a simulacdo dinamica ja o faz.

0 modelo consiste na avaliacdo das combinacdes de geradores térmicos no problema de
Unit-Commitment para cada hora da carga, considerando a variabilidade da previsao bem como
a falha de uma unidade produtora. Os custos de arranque sao considerados, usando uma técnica
de programacao dinamica. Na funcao objetivo sdo consideradas as curvas de consumo de
combustivel (FCC) das unidades térmicas, a probabilidade de os geradores térmicos operarem
dentro/fora da sua zona normal de operacdo e probabilidade de, apos deslastre de energia
edlica, o sistema operar de forma normal.

Os resultados deste modelo demonstram que € possivel minimizar a energia proveniente do
aproveitamento edlico bem como reduzir a energia produzida por unidades térmicas sob
condicoes desaconselhadas.

O processo de despacho é constituido por varios madulos, entre eles o Unit-Commitment.
Este é responsavel pela selecao de geradores a funcionar numa determinada hora de operacéo,
minimizando os custos globais.

0 sistema é afetado por varios tipos de incerteza, desde os erros de previsao até a saida
de servico inesperada de um gerador. Estes tipos de problema tém que ser tidos em conta na
otimizacao do Unit-Commitment. Para tal, é definida uma reserva, que tem que atuar em caso
de falha do sistema. Existem duas alternativas para calcular a reserva, técnicas deterministicas
ou técnicas probabilisticas.

No caso de técnicas deterministicas, a reserva girante é determinada através de uma
percentagem da carga em horas de pico ou define-se como sendo igual a poténcia mais elevada
de cada unidade produtora. Em todo o caso, pode-se optar por aplicar ambas as estratégias.

Neste tipo de abordagem, a incerteza ndo é explicitamente modelizada o que pode levar a
solucdes economicamente inviaveis.

A nivel probabilistico, a programacao estocastica € um dos métodos mais usados, uma vez
que permite determinar a reserva implicitamente, através da incorporacdo explicita da
natureza estocastica da incerteza, normalmente através da consideracdo de um cenario

3.1 Descricao da Metodologia

0 objetivo desta aplicacdo € desenvolver um despacho a curto prazo para sistemas elétricos
insulares, baseado na analise de riscos, tendo em conta a variabilidade e incerteza das fontes
renovaveis de energia, especialmente a componente edlica.

0 método é dividido em duas fases: offline e online.

22



3.1 Descricao da Metodologia

Cnicio

1. Determinar a curva espeacifica de consumo de combustivel
como funglo da carga da rade de todos os geradores de origem térmica

x

2.Definir todas as combinagdes de geradores
possiveis (BENSET) & restricies associadas

!

3. Resolver o problema de despacho econdmico usando as curvas
especificas de consumo de combustivel de cada garader do GENSET,
oplimizando o ponto de operagio através do métede de Lagrange

b

3.1 Combinar as curvas de consumo de combustivel e de produgéo
Gptimas para cada gerador de cada GENSET como fungio das cargas da rede

processo offline

processo online l

6. Andlise da performance de cada GENSET (custos e riscos devido
4 incerteza) no problema de Unit-Commitment para cada hora da 4. Pravis3o da procura probabilistica:
previsdo, individualmente, ignerando os custos de arranque dos vy Previsdo de energia edlica, geotérmica

geradores térmicos e a salda de servigo de um gerador férmico @ hidrica a produzir
inesperadamente (Sistema de Seguranga N-1)

5. Agregagio
de todas as
7. Incluséo da contingéncia degeradores simples incertezas

—

8. Inclusdo dos custos fixes de arranque

+ Escal mento

Despacheo

Figura 3.1 - Fluxograma das fases constituintes do método.

» Offline - Todos os calculos nesta fase sdo feitos uma vez. Primeiro, determina-se a
curva do consumo de combustiveis de cada unidade térmica através da informacdo do consumo
de combustiveis especificos.

No passo 2, sdo identificadas todas as combinacdes possiveis de unidades térmicas que
poderiam estar em operacao, para a producao de uma determinada carga. Pretende-se, assim,
construir uma base de dados de curvas de consumo de combustivel 6timas de um sistema
constituido por varias unidades térmicas e curvas de producao de cada gerador pertencente a
um GENSET especifico, como resultado de uma determinada carga quando varios geradores sao
combinados.

Tal é conseguido através da resolucdo de um despacho economico usando as curvas
(quadraticas) de consumo de combustivel determinadas no passo 1 e utilizando o método de
Lagrange do passo 3.

1. Determinar a curva especifica de consumo de combustivel como funcao da carga da
rede de todos os geradores de origem térmica;
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2. Definir todas as combinacdes de geradores possiveis (GENSET) e restricoes associadas;

3. Resolver o problema de despacho econémico usando as curvas especificas de consumo
de combustivel de cada gerador do GENSET, otimizando o ponto de operacédo através
do método de Lagrange.

3.1. Combinar as curvas de consumo de combustivel e de producdo oOtimas para cada
gerador de cada GENSET como funcao das cargas da rede.

e Online - No passo 4, é determinada a previsdo probabilistica da procura e dos recursos
de energia renovavel para um tempo maximo de sete dias. Esses modelos de previsao utilizam

dados do NWP (Numerical Weather Predictions) e sao atualizados quatro vezes por dia.

No passo 5, € assumido que todas as variaveis previstas sdo variaveis estatisticamente
independentes, de modo que a incerteza pode ser obtida através de convulsoes. Para cada hora
de previsao, a eficiéncia do GENSET é testada. Os riscos de reducao de energia edlica e hidrica

resultantes deste processo sao consideradas através de uma funcao objetivo, a minimizar.

Finalmente, a probabilidade da saida de servico forcada dos geradores térmicos e os seus

custos de arranque serao incorporados na otimizacao.

4. Previsao da procura probabilistica; Previsao de energia edlica, geotérmica e hidrica a

produzir;
5. Agregacao de todas as incertezas;

6. Analise da performance de cada GENSET (custos e riscos devido a incerteza) no
problema de Unit-Commitment para cada hora da previsao, individualmente,
ignorando os custos de arranque dos geradores térmicos e a saida de servico de um

gerador térmico inesperadamente (Sistema de Seguranca N-1);
7. Inclusdo da contingéncia de geradores simples;

8. Inclusao dos custos fixos de arranque.

O objetivo de todo o processo é determinar qual o melhor GENSET que minimize os custos
do Unit-Commitment para h horas a frente.
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3.1 Descricao da Metodologia

3.1.1 Curvas Especificas de Consumo de Combustivel de geradores
térmicos

0 sistema de geracao de energia elétrica na ilha de S. Miguel, nos Acores, é constituida
por:

e 2 centrais geotérmicas;

e 1 parque edlico;

e 7 centrais de aproveitamento hidrico;

e 1 central termoelétrica constituida por:
o 4 geradores pequenos;

o 4 geradores grandes.

A central termoelétrica utiliza petrdleo como principal combustivel, a excecao de periodos
de arranque e paragem, em que usa petroleo e gasoleo [24]. De acordo com a EDA (Eletricidade
dos Acores), esta central termoelétrica é constituida por 8 geradores, divididos em dois grupos
com caracteristicas diferentes e com os seus limites de operacao em regime estacionarios(a):

3848 kW < Pgy_gs < 7200 kW e 8410 kW < Pys_gg < 16500 kW

Onde P;,_;4 € P;s_gg S0 referentes a potencia produzida pelos geradores G, G,, G;, G,
Gs, Gg, G, € Gg. Para minimizar os custos associados a operacao dos geradores, € necessario
determinar a curva especifica de consumo de combustivel de cada um.

As curvas especificas de consumo (SFCC), em g/kWh, de cada gerador térmico disponivel
no estudo realizado sdo moduladas. O desenvolvimento das SFCC é nao linear e apresenta
caracteristicas semelhantes as desenvolvidas e usadas em [24], de modo a otimizar a previsao
dos geradores e, assim, reduzir o consumo de combustivel da plataforma petrolifera.

Os valores utilizados para construir as SFCC de cada unidade produtora foram fornecidos
pela EDA e sdo representados na Tabela 3.1. A percentagem de producdo é calculada
relativamente a poténcia maxima permitida em regime estacionario de cada unidade de
geracao.
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Capitulo 3 Despacho econémico para a geracao de custos dinamicos na operagao

Tabela 3.1 - Consumo especifico de combustivel de cada tipo de unidade de geracéo.

- Consumo Especifico de
Produgao Aedigze () Combustivel (g/kWh)
(%)
Grupo1a4 | Grupo5a8 | Grupo1a4 | Grupo5a8
50 3600 8250 222 218
75 5400 12375 213 207
100 7200 16500 212 205

A Figura 3.2 apresenta as SFCC modeladas, através de fungdes polinomiais de segunda
ordem entre metade e a totalidade das capacidades dos geradores em regime estacionario.

Specific Fuel Comsumption (gr/kWh)
N
5

®» Group1to4 = Group5to8

\_/SFCCGSG, = 3x107P_2 - 0.0081P_ + 267

[SFCCqyca = 1x10P2 - 0.0161P + 264

4000 6000 8000
Power (kW)

10000

12000 14000 16000 18000

Figura 3.2 - Curvas especificas de consumo para cada grupo de geradores.

As SFCC de cada grupo de geradores tém consumos mais elevadas quando operam perto do
seu minimo técnico, e existe uma eficiéncia otima perto da zona de funcionamento com

capacidade nominal.

O consumo de combustivel é calculado (em g/h) através da multiplicacdo do valor do
consumo especifico de combustivel (em g/kWh) pela poténcia (kW) produzida pelos geradores.

A curva de consumo de combustivel (FCC) da Figura 3.3, relaciona o combustivel total
consumido em uma hora, quando os geradores estao a produzir uma determinada poténcia.
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3.1 Descricao da Metodologia

e Grouplto4 = Group5to8

4000000 -

25000001 FCCes.cs = 0.0017P2 + 150P, + 445500

3000000
2500000
2000000
1500000 -

1000000 /

500000 [FCCercs = 0.0039P,2 + 160P, + 172800

Fuel Consumption (gr/h)

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Power (kW)

Figura 3.3 - Curvas de consumo de combustivel para cada grupo de geradores.

As equacoes (7) e (8) sao utilizadas para otimizar o escalonamento de cada tipo de gerador
térmico:

FCCgy_ca(Pg) = 0,00389 x P2 + 160 * P; + 172800(g/h), (7)

FCCgs_g3(Pe) = 0,00170 x P2 + 150 x P + 445500(g/h), (8)

Em que:

o FCCgzi_g4(Pg)- Curva de consumo dos geradores G4, G,, Gs, G,. Estes tipos de geradores
serao designados por P;

e FC(CC4zs_gg(Pg)- Curva de consumo dos geradores Gs, G, G, € Gg. Estes tipos de geradores
serao designados por G;

e P.- Poténcia gerada por cada unidade térmica.

3.1.2 Combinacgao de Unidades Térmicas - GENSET

Uma vez que existem 8 geradores na central termoelétrica, podem ser consideradas 255
(X%_,C?) combinacbes possiveis de unidades produtoras a alimentar uma carga especifica.
Cada combinacao é denominada de GENSET.
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Neste estudo sao considerados dois tipos de GENSET:

e GENSET Periodo Unico - Considerado quando sdo desprezados custos de arranque. Este
€ vantajoso uma vez que existem varios geradores com as mesmas caracteristicas e,
assim, GENSETs semelhantes sao tratados da mesma maneira, evitando repetir calculos
e bases de dados enormes. Por exemplo, um GENSETgp vp,c € um GENSET que em que
estao a operar x geradores com uma capacidade de 7200 kW (tipo P) e y geradores com
uma capacidade de 16500 kW (tipo G);

e  GENSET Multiperiodo - Considerado quando os custos de arranque sao tidos em conta.
Tal € necessario para evitar situacdes ON e OFF de varios geradores com as mesmas

caracteristicas em horas consecutivas.

3.1.3 Curvas de consumo de Combustivel de GENSET

Como foi explicado anteriormente, o processo offline serve para pré-definir uma base de
dados de curvas 6timas de consumo de combustivel e curvas de producdo combinadas de cada
gerador correspondentes a um determinado GENSET. Estas sao definidas como uma funcao da
carga produzida quando diferentes geradores sdo combinados numa operacao.

Para tal, o despacho econémico é resolvido usando as curvas de consumo de combustivel
calculadas em (6) e (7), utilizando o método de Lagrange para otimizar o ponto de operacéo.

A base de dados sera criada através da repeticao do processo anterior para os restantes
GENSET de periodo unico.

3.1.4 Previsoes Probabilisticas

As previsdbes de carga probabilisticas, como aquelas representadas na Figura 3.4,
conjuntamente com as caracteristicas do GENSET permitem estimar os custos da operacdo
baseando-se na probabilidade dos geradores térmicos operarem dentro/fora dos seus limites
de operacao.
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pdf . Probabilistic Forecast (Q5%-Q95%)
81 —— Point Forecast
<
-

7

R S Time
\4’(“ — - >
L Time
Figura 3.4 - Exemplo de duas formas de representar as previsdes ponto-a-ponto e as previsoes
probabilisticas de carga. (balanca entre a procura total prevista e a previsio de energia renovavel). A

esquerda usando diretamente a funcdo densidade probabilidade; A direita usando os quartis 5% e 45%.

A linha vermelha com os pontos pretos representam o valor Unico previsto de carga que os
geradores térmicos devem satisfazer. No entanto, existe uma incerteza associada a previsao
probabilistica e, portanto, existe a probabilidade de o valor real ser superior ou inferior ao
valor previsto. Nestes casos, é necessario tomar medidas como o deslastre de carga ou de
energia renovavel para manter o nivel normal de operacéao.

Todas as previsoes de variaveis, carga e recursos de energia renovavel, sao feitas através
da estimacao da densidade de Kernel [25] [26] [27], que tem vindo a ser utilizada para a
previsao da densidade forca do vento. Este método prevé a densidade de energia para o dia
seguinte usando a média pesada dos dados passados e, usando o Kernel como funcao peso,
calcula a contribuicdo de combinacbes passadas de variaveis explicativas e variaveis
observadas, dando mais importancia aos outputs passados que foram obtidos nas mesmas
condicOes para o dia seguinte.

No modelo de previsao desenvolvido, foi selecionado um Kernel Gaussiano para todas as
variaveis usadas. Apos a obtencao a funcao de densidade probabilidade (pdf) utilizando o KDE,
é feita uma aproximagao a uma distribuicdo beta. Esta € uma boa aproximagao para modelizar
variaveis com limites minimos e maximos, como € o caso da energia edlica [28] e é definida
por:

x"‘_l*(l—x)l;_1

frap) = (s

). ©

Onde:

e Bla,p]- Constante de modelizacdo que garante a probabilidade é integrada para 1;
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Capitulo 3 Despacho econémico para a geracao de custos dinamicos na operagao
e x - é definido entre [0,1];

e Parametros a, § sdo superiores a 1.

Para além de permitir a avaliacdo da distribuicdo de uma forma continua, o ajuste da
distribuicdo permite simular aproximadamente a distribuicdo obtida, através de apenas alguns
parametros.

Os parametros a, 8, (10) e (11), que tém que ser calculados a cada hora estéo relacionados
com a média e com a variancia da distribuicdo. Estes podem ser obtidos pelo método dos
momentos [28] de tal forma:

— i) xu2
az%_,‘,(w)

p="Exa (11)

Sendo u a média e 9 a variancia da densidade original.

3.1.5 Incerteza Agregada

Depois de previstas todas as variaveis é necessario calcular a carga da rede, definida pela
carga total menos o valor total de energia renovavel disponivel:

L,.. = Load — RES, (12)

RES = Geotérmica + Hidrica + Eélica, (13)

No desenvolvimento do escalonamento baseado em risco, é igualmente necessario
calcular a probabilidade das unidades termoelétricas produzirem um nivel apropriado de carga,
apos o deslastre de energia edlica:

L. = Load — RES , (14)
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RES = Geotérmica + Hidrica, (15)

Na literatura, as previsdes de carga e energia eolica sdo frequentemente consideradas
variaveis independentes [29]. Neste caso, assumindo que a previsdao de energia renovavel de
varias fontes sao variaveis independentes [30], entdao a sua soma pode ser obtida através de
convulsoes.

A funcdo densidade probabilidade da carga da rede é calculada através da convulsiao
entre a previsao da pdf da carga total pelo simétrico da previsdao pdf dos recursos de energia
renovavel [30]. Apos a convulsao destas variaveis, o pdf obtido €, novamente aproximado a
uma distribuicao beta que usa as equacoes (10) e (11).

3.1.6 Aptidao hora a hora de cada GENSET em periodos unicos de Unit-
Commitment

3.1.6.1. Area de Operacao de Risco

Uma previsao beta de pdf e cdf (funcao densidade cumulativa) da carga da rede para uma
hora especifica é apresentada na Figura 3.5.

. 1 e 1 x
£ _ ap—101 _ 4\Bp—1 =1 = _ ap—1r1 — 5 )Ba—1
B fipenolatn ) = x0Tl (1 - x) : FineonCeln, Bn) = [ =a-»
mee ' B(ap, Br) X net ’ B(an, Br) Jo
X =Ny hMw) Load Shed risk
= . area
AL o AMW) Ty R(MW)
Thermal generation units'
normal operation area
Wind spillage risk area or,
. . M
if possible, energy storag
/’ MAXL . or R (MW) &\
Vs B
p B
o & N P S ) S
ming, ..amw)  MINGENSET(MW) MAXGENSET(MW) Xpaw ming, . auwy  MINGENSET(MW) MaXGENSET(MW) / Xpw

Wind Shed Risk Area (possibility of GENSET operating bellow technical

GENSET normal operation Area (possibility of GENSET operating between technical limits)
g\} \"\@ Load Shed Risk Area (possibility of GENSET operating above technical maximum)

BLS
LA

Figura 3.5 - Representacao da incerteza associada a uma hora especifica e ao risco associado a um GENSET
especifico.

De modo a apresentar todas as areas de risco de operacao, todos os limites técnicos de um
GENSET especifico sao representados na Figura 3.5:
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*  fineen(x|lan, Br) - Funcéo densidade probabilidade beta da carga da rede, e devolve a
valor do pdf beta do valor x, utilizando os parametros correspondentes a,e 3, na hora
h;

e (x|ap, Br) - Funcao densidade cumulativa beta da carga da rede, e devolve a valor do

cdf beta do valor x, utilizando os parametros correspondentes a,e f;, na hora h;

e Emambos os caso, o valor de x € um valor de previsao para a carga da rede normalizado

entreOe 1.

Como pode ser observado na Figura 3.5, existem trés areas diferentes de operacao:

e Wind Shed Risk Area (Deslastre de Edlica) - Esta area representa o risco dos geradores
térmicos operarem abaixo dos seus limites técnicos, o que pode acontecer devido a

integracao de energia renovavel ou a baixa procura;

e Load Shed Risk Area (Deslastre de Carga) - Esta area representa a probabilidade da
carga da rede ser superior a capacidade total das unidades produtoras. Ou seja,

representa a possibilidade da procura nao ser satisfeita numa determinada hora h;

e Normal Operation Area (Area de operacdo normal) - Representa a probabilidade de os
geradores térmicos operarem dentro dos seus limites de operacdo, para uma dada hora
h.

Idealmente, para evitar deslastre de carga ou de edlica, ou para que os limites dos
geradores nao sejam violados, a cada hora deve ser escolhido um GENSET que respeite as
seguintes restricoes:

Mingpnspr < MiNppern € MAXgENsET 2 MAX etk

No entanto, devido ao caracter discreto das solucdes, esta condicdo nao podia ser
verificada, na maioria dos casos.

Por exemplo, a limitacao da injecao de energia edlica poderia nao ser suficiente para subir
o valor minimo da carga da rede para um valor superior a minggysgr (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Probabilidade do GENSET operar abaixo do seu minimo técnico antes e depois do deslastre

de eodlica.

Esta situacdo é atenuada, embora ndo acabe com o risco de os geradores térmicos operarem
abaixo do seu limite técnico.

Na Figura 3.6:

e fimern(x|an, Br) - Representa a funcdo densidade probabilidade beta da carga da rede,
e devolve a valor da pdf beta do valor x, utilizando os parametros correspondentes a;e

B na hora h;

o Freen(x|ap, Br) - Representa a funcdo densidade cumulativa beta da carga da rede, e
devolve a valor da cdf beta do valor x, utilizando os parametros correspondentes a;e
Br na hora h;

3.1.6.1 Valores esperados para areas de operacio de risco diferentes

Para além de definir varias areas de risco, é essencial determinar os valores esperados.
Quando existe probabilidade de deslastre de energia edlica é necessario calcular qual a
quantidade de edlica a deslastrar.

Por outro lado, em determinadas horas, a quantidade necessaria de producdo renovavel a
deslastrar é superior a quantidade de energia edlica produzida. Neste caso, o valor de
E(Gengpeq)n € superior a energia edlica esperada para a hora h, E(W),. Nesta situacao, o valor
de E(WS), € o valor minimo de (15):

0,sep(WS),=0
p(WS)p

- - , (16
mln[FL;et,h( 2 'ah:Bh)'Fw,lh(O’5fa2hrBZh)];Sep(ws)h>0 (16)
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Para estimar a E(WS),, energia eodlica a deslastrar, € necessario obter o inverso da funcao
densidade cumulativa beta da previsao da carga da rede e do recurso eélico, Fj,.; ,(p, an, Bn) €
F;,1(0,5, azp, Bap), respetivamente (Figura 3.7).

Xy — min, & : s = -
= MW T T Lech(MW) Bl mw=x (max,, souwy — ming, aowy) ; Hypw = X (M prwy — MR heurwr))
=

x=
X, hiwy — UL Ridwy + Mty s ow)

= cdf

P (¥l By)

1 (0lozn Ban)

The value of renewable
generation necessary to be
shed is 50% of the WS risk
(o PWSR
- 2

E(Gengneq)ni”

mingenseTpaw) Ky 0 L

Figura 3.7 - Definicao de quanta quantidade de energia edlica é necessaria e possivel deslastrar.

Estas funcbes inversas sao usadas para estimar o valor esperado com uma dada
probabilidade p, e os parametros a; € B, para a hora h. E(Geng,.4), € 0 valor esperado da
area de risco de deslastre de edlica e o E(W),, é o valor previsto de energia edlica para o quartil
0,5.

As previsdes feitas através da funcéo inversa de F sao normalizadas, variando entre 0 e 1.
Para obter os valores em MW é necessario desnormaliza-las.

Da mesma forma, é possivel estimar o Ap(limite de violagao inferior) quando os geradores
operam abaixo do seu limite minimo apos o deslastre de edlica, na hora h:

0, se minggyser < ming—,

p - (min |WS) ; .
E(Ap|WS);, = mingpyser — [Fﬁ_h (pimmz ",alh,ﬁlh)],se Mminggp < Mingeysgr  ,(17)

. -1 .
mingeyser — Frasin(0,5|@1n, B1n » S€ MiNgpyspr = MAX 0,

Os valores esperados para o deslastre de carga, na hora h, serao:

(18)

0, sep(LS),=0
E(LS), = { -1

1Ls) :
neth (1 —pLS), +F . ap, ﬂh) — maxgenser, S P(LS)p > 0
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Os valores normais da geracao na area de operacao normal:

E(NO), =
0, sep(WS),=1ouep(LS),=1
_ 1-p(LS LS ,(19
{ neth (w’ah'ﬂh) —maxgpyser, se 0 <p(WS), <1e0<p(LS),<1 (19)

3.1.6.2 Analise de custos de risco sem considerar o sistema de seguranca N-1

Para finalizar a avaliacao de cada GENSET, ignorando o sistema de seguranca, € necessario
calcular os custos esperados quando este opera em diferentes condicées. Os custos associados
ao deslastre de carga e de energia edlica, na hora h, tém penalizacoes lineares.

Tabela 3.2 - Custos descriminados e custos totais de uma solucao de GENSET.

Custos (€) na hora h Expressao

Custo do deslastre de energia edlica Costysp = p(WS)y, * Costynp suep €/mwh

Costisp, = p(LS)n

Custo do deslastre de carga
$ * E(LS)p * Costyoap snED €/Mmwh

Custo da violacao dos limites Costpin | ws, = p(min|WS),
técnicos minimos do GENSET depois * E(Ap|WS)y,

do deslastre de energia edlica * COStyINIMUM VIOLATION €/MWh

Costyop = [P(NO), * Fr(E(NO)p) + p(LS)y
Custos de consumo de combustivel * Fr(maxgpyser) + pP(WS)y,
dos geradores térmicos * Fr(minggysgr) + p(min|WS),

* Fr(minggysgr)] * costpygp¢/q

Custos totais baseados na analise de
risco de um GENSET especifico a
hora h

Fitgeysern = CoStygp +
Costygp+Costysp+CoSt iy wsh

De acordo com a Tabela 3.2, para estimar o impacto de cada porcao de custos no custo
total, é utilizada uma combinacdo da probabilidade de cada area de operacdo e do valor
previsto para a mesma area.

3.1.6.3 Inclusdo do sistema de seguranc¢a N-1

Para emular a perda de um gerador, é definida uma probabilidade média de falha de
qualquer gerador a funcionar - A.

Quando, por exemplo, um GENSETp 1p1; €St em operacdo, existe a possibilidade do sistema
ser forgcado a operar com um GENSETgp gp1c OU GENSETsp 1poc- NESSE caso, 0 custo total da
operacao é:
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Fity_q genser spxpy6h = [1 — (Mgen * A)] * Fity Genser sp xpyGn + (np * A x

Fity ggnser sp (x—l)PyG,h) + (ng * A = Fity ggnser sp xP(y—l)G,h)v (20)

Onde n,e n; sdo o numero de geradores despachados do tipo P e G, respetivamente.

A avaliacdo de cada um dos GENSETs (21) é feita partindo do pressuposto de que a perda
de um gerador leva a um blackout do sistema, e, portanto, o custo baseado no risco inclui uma
percentagem da carga que nao sera alimentada e uma percentagem que diz respeito aos custos
de blackout, assumidos como constantes.

Fity_q genser spopic = (1 — 4) * Fity ggnser spopic + 4 * (E(Loady,,) * Cost L0ADSHED S +

Blackout,,, , (21)

As solucdes com apenas um gerador em operacao sao as solucdes com maior custo. Esse é
o motivo pelo qual o modelo desenvolvido nunca escolhe esse GENSET. Nesse instante, o
GENSET com o menor custo em cada hora é a melhor solucdo para a Unit-Commitment de
periodo Unico (onde os custos de arranque nao sao relevantes).

Antes de serem integrados os custos de arranque, é necessario organizar as solucoes para
cada hora por custo, por ordem ascendente.

3.1.6.4 Unit-Commitment Multi-Periodo

Nesta etapa da metodologia, os custos do GENSET resultantes do problema de Unit-
Commitment de periodo Unico para cada hora seguinte, serdao combinados com os custos de
arranque através de programacao dinamica. No entanto, pode haver dificuldades em aplicar
este método, devido ao tamanho da amostra.

Para ultrapassar este problema, foi desenvolvida uma heuristica que apenas testa os
caminhos mais proximos da solucao étima de cada hora dos Unit-Commitment de periodo Unico.
Assim, o dominio de pesquisa é reduzido, no entanto, nao é seguro que sera alcancado a melhor
solucao econdémica.
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A(L1) A(2.1) A(EL) Ah 1) A1) A1) Al 1)
GSyc(1,1) GSyel2.1) GSye(3.1) GSuelh 1) GSye(1,1) GSye(3.1) GSyelh, 1)
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Figura 3.8 - Esquerda: Representacdo de todos os caminhos possiveis de um Unit-Commitment
multiperiodo para h horas seguintes e com n GENSETs possiveis. Direita: Processo de Backtracking.

GENSETSs que nao verifiquem a condicao (30) nao serao testados.

Onde GS, € a solucao inicial para o instante t=0. T(h-1,k:h,n) é o custo de transicao
associado as unidades ativadas quando ha a transicdo de um GENSET k a uma hora h-1 para um
GENSET n a uma hora h, Fity_;(GSyc(h,n)) € o custo da n®™m melhor solugdo para a Unit-
Commitment de periodo Unico para a hora h. Por ultimo, A (h,n) é o custo minimo para chegar
do instante t=0 para o instante t=h através do GENSET n.

O problema é resolvido recursivamente, como em [31], calculando o custo minimo
acumulado na h®™m2 hora para o GENSET n:

A(h,n) = min ,, {A(h—1,m) + T(h — 1,m: h,n) + Fity_,(GSyc(h,n))}, (22)

Apos a realizacao deste procedimento, € utilizada a técnica de backtracking para encontrar
o Unit-Commitment multiperiodo 6timo. Na ultima hora, o GENSET com o custo acumulado
mais baixo sera o escolhido e, seguidamente, hora a hora, é desenhado o melhor caminho até
chegar a hora h=0 (Figura 3.8).

3.1.6.5 Caminhos nio Testados

Para cada hora h, as solucoes de Unit-Commitment de periodo Unico encontradas sao
ordenadas por custo desde Fity_;(GSyc(h, 1)) até Fity_,(GSyc(h,n)).

A melhor solucao para o GENSET é A(h,1) para a hora h, e todas as solucdoes que nao
cumprem a condicdo 30 sao excluidas a analise multiperiodo.

A(H,x) < A(h,1) + limiar, (23)
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3.2 Caso de Estudo

O sistema elétrico da ilha de Sao Miguel, nos Acores, é constituida por uma rede de
transporte de 60 kV e uma rede de distribuicao com niveis de tensao entre os 10 e os 30 kV.

0 sistema de producao, por sua vez, é constituido por onze centrais de energia [32]:

e Duas centrais geotérmicas, que produzem na totalidade 29,6 MW. Este tipo de central
tende a ser um recurso estavel de energia, sofrendo apenas pequenas oscilacoes. Para
as previsdes elaboradas para estas centrais sdo utilizados valores de referéncia como
variaveis exploratdrias. No entanto, existem alguns periodos em que a producao destas
centrais sofre reducdes, devido a contingéncias do sistema elétrico ou falhas de
unidades produtoras. Nestas situacdes, se os valores de referéncia ndao forem
atualizados, os erros associados a previsao serao mais elevados;

e Sete centrais hidricas, com uma capacidade total de 5MW. A sua poténcia total
instalada representa apenas uma pequena porcao da capacidade disponivel da ilha, e,
portanto, os desvios que possam ocorrer na previsao nao sao suficientemente
relevantes para introduzirem obstaculos ao escalonamento. Através da analise e
comparacao de dados do despacho de 2012, fornecidos pela EDA, e de dados da
precipitacdo da NWP, é possivel concluir que os valores de producao de energia destas
centrais variam ligeiramente com a precipitacao. Para fazer a previsao dos valores de
producdo destas centrais, é assumido como input do KDE uma variavel estimada,

baseada no potencial de energia hidrica tal como em [33];

¢ Um parque edlico, composto por dez aerogeradores que produzem 0,9 MW cada, 9 MW,
no total. A producdo deste parque pode ser limitado, de modo a manter a central
termoelétrica a operar entre os seus limites de operacdo. Como inputs do KDE, sao
utlizadas previsdes da velocidade do vento a curto prazo e da sua direcao, obtidas
através do NWP;

¢ Uma central termoelétrica com uma capacidade de 94,8MW.

Relativamente a previsao de carga, foram utilizadas como variaveis exploratoérias a
temperatura ambiente, o dia da semana e informacoes sobre os feriados e semanas do ano,
devido ao seu padrao variavel ao longo do ano.
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3.2.1 Cenarios de Estudo

Consideram-se trés cenarios diferentes (Tabela 3.3), que serdo simulados e comparados
com a estratégia seguida pela EDA. Os dados utilizados serao relativos a uma semana, de 29 de
Julho de 2013 a 4 de Agosto de 2013.

Tabela 3.3 - Descricdo dos cenarios considerados.

Cenarios Descricao
EDA Dados fornecidos pela EDA (Cenario referéncia).
Cenari Simulacao de uma Unit Commitment multiperiodo. Precos de arranque
enario 1 . . ~ ~ .
e de paragem das unidades térmicas nao serao considerados.
. Simulacao de uma Unit Commitment multiperiodo. Apenas sao
Cenario 2 ; ' A
considerados custos de paragem das unidades térmicas.
L. Simulacao de uma Unit Commitment multiperiodo. Sao considerados
Cenario 3 . .
custos de paragem das unidades térmicas.

As diferencas entre os cenarios 1 e o 3 estao relacionadas com a parametrizacdo do modelo
como é demostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametrizacao dos cenarios para otimizacdo da Unit Commitment de
periodo Unico ou multiperiodo.

Parametros do Cenario Cenario 1 Cenario 2 | Cendrio 3
Custowind shed ¢/ Mwh 100 100 100
CUSLOL 0 Shed /MW 1000 1000 1000

Custoyipiacao dos minimos Geradores €/MWh 157,5 157,5 157,5
Custocompustivel €/Mwh 0,0007 0,0007 0,0007
Probablidadeconiingencia % 0 1,5 1,5
CUSLO prackout ¢ 10000 10000 10000
Custo grranque P € 0 0 300
Custo grranque 6 € 0 0 450
Limiar 1000 1000 1000

A integracao gradual dos parametros permitira perceber com mais clareza a sua influéncia

nos resultados do escalonamento.
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3.2.2 Energia Eélica Desperdicada

De modo a quantificar a energia eolica desperdicada pela EDA é necessario estimar a
producao total durante o tempo em que se verificou a nao utilizacao dessa energia (Figura 3.9).

Para tal, é necessario considerar a velocidade do vento e o histérico de producao do parque
edlico para estimar a curva de energia (desde Agosto até Setembro, sem considerar a energia
desperdicada).

Energiamax

Energia,sica = T oeviss + (24)

Onde Energia,,,, € a energia maxima observada no historico. Em horas onde a energia
edlica é limitada ou no periodo noturno, onde se presume que a producao é limitada (devido a
dados inconsistentes), € utilizada a equacdo 1 para simular a producdao do parque edlico,
alavancando todo o recurso eolico.

Através da aplicacao deste processo, foi estimado que durante a semana de teste foram
desperdicados 67 MWh.

Sotimabind Wasle of Wisd Energy
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Figura 3.9 - Energia eolica disponivel prevista e a energia edlica utilizada pela EDA
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3.2.3 -Previsdo probabilistica de carga da rede e Energia edlica
Resultados

Para a aplicacdo do modelo de escalonamento € necessario realizar a previsdo da carga e
da energia renovavel para as tecnologias existentes, de modo a ser possivel prever a carga da
rede.

e Probabilistic Net Load Forecast (5-95%) = Deterministic Net load Forecast 12 Probabilistic Wind Power Forecast (5-95%) == Deterministic Wind Power Forecast
% 10 | =Estimated Wind Power without Derrate === Measured Wind Power with derrate
= Estimated Net Load without Derate ====Measured Net Load with Derrate
0 ]
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Figura 3.10 - Comparacao entre a previsao da carga da rede (local e probabilista entre os quartis 5 e 95%)
e a carga de rede verificada com e sem limitacao de energia eélica. Direita Comparacao entre a previsao
de energia edlica (local e probabilista entre os quartis 5 e 95%) e a verifica com e sem limitacdo de energia
edlica.

Toda a incerteza relativa a previsdao € agregada a carga da rede através de convulsdes
(Figura 3.10, esquerda). Para realizar a previsao de energia eodlica (Figura 3.10, direita), nao
foi considerado o historico do ano todo, uma vez que esta foi integrada gradualmente a partir
de Fevereiro de 2012.

Para quantificar a qualidade da previsao obtida, foi calculado um erro percentual, P,,.or,

(funcao erro da energia maxima registada) para a previsao local da carga da rede e da energia
edlica (25):

— 1 N |Vreali_Vprevistoi|
Perror - N tle! (25)

Onde:

e N representa o nUmero de valores registados e previstos;
o V.. €ovalor real da variavel para o instante i;
*  Vprevistoi © O valor previsto para a variavel para o instante i;

e V.. € apoténcia maxima observada no historio.
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Em relacao ao valor da carga da rede, foi determinado um erro de 5,2% ao passo que para
a previsao de energia edlica produziu um erro de 14,8%

3.2.4 -Resultados e Comparacoes

Na Figura 3.11 estdo representados os resultados obtidos para os cenarios considerados.
Através da sua analise é possivel determinar a performance do modelo desenvolvido e da

estratégia pela EDA.

MW EDA GENSET maximum/minimum (EDA)
70
Estimated Net Load without Wind Power Derate

60

———-Measured Net Load
50
40
20
20 -
10 - )

0 +— T T T T T T T
7/29/20137/30/20137/31/2013 8/1/2013 8/2/2013 8/3/2013 8/4/2013

0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
: GENSET maximum,/minimum
MW Scenario 2 ™
=—Estimated Net Load without Wind Power Derate
&0 —— Deterministic net load forecast

50

a0

30

20

10

0 T T T T T T T
7/29/20137/30/20137/31/2013 8/1/2013 8/2/2013 8/3/2013 8/4/2013
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Figura 3.11 - Resultados dos cenarios considerados.
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7/29/20137/30/20137/31/2013 8/1/2013 8/2/2013 8/3/2013 B/4/2013

0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
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MW Scenario 3 /
= Estimated Net Load without Wind Power Derate
60 —— Deterministic net load forecast
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A capacidade maxima das unidades de geracao térmica despachadas em cada instante, pela
EDA, é suficiente para alimentar a carga da rede. No entanto, em determinados instantes, o
numero de unidades ativas € demasiado elevado para o que é necessario produzir. Este excesso

leva a problemas tais como:

e Algumas unidades térmicas estdo a operar abaixo dos seus limites técnicos, e por vezes,

a carga da rede é inferior ao GENSET minimo, especialmente em horas de vazio (Figura

3.12);
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e Necessidade de limitar a producdo do parque eodlico, durante as horas de vazio, para
aumentar a carga da rede e, elevar os niveis de operacao dos geradores térmicos. Por

vezes, mesmo apos a tomada desta medida, os geradores continuam a operar abaixo

do seu limite minimo.

13 -

Generator type G limits
Generator type P limits
ety #H g — Pi

Bo——p2

-+ G3
D v . 1 v - 1 v - 1 1 - 1 - - 1 - - . . 1 .
veenns G4
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Figura 3.12 - Producao de energia dos geradores térmicos no despacho da EDA.

Este excesso de geradores térmicos a despachar permitiu ao sistema operar sem haver

necessidade de deslastre de carga. Neste caso, foi usado a previsao local para determinar a
reserva girante, e, para esta semana, a média da reserva foi de 36,5%.

Os principais resultados dos cenarios de estudo sao representados na Figura 3.13.

120

100

Fai)

0 I
Estimated derrated Energy produced Energy not
wind energy with PG=Pmin supplied due to

Average Reserve Start-up Start-up

(MWh) (MWh) load shed (MWh) (%) Generators type P | Generators type G
'WEDA ' 66.91 | 96.58 | 0.00 ' 36.48 12
B Scenario 1| 353 13.39 3.10 ' 24.80 2
Scenario 2| 353 15.04 1.90 ' 3159 Sl
"W Scenario 3| 353 | 16.82 | 190 ' 29.85 6

Figura 3.13 - Resultados dos cenarios de estudo

No cenario 1, foi assumido que os geradores térmicos tém uma taxa de saida de servico

nula (1 = 0, cenario optimista) e ndo existem custos de arranque. Desta forma, o modelo tinha
mais capacidade para adaptar a melhor solucao para cada hora do Unit Commitment. Neste
cenario, a reserva girante média calculada é inferior a adotada pela EDA em mais de 10%. O
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numero observado de arranque de unidades térmicas foi muito superior ao observado no cenario
da EDA. O modelo melhora o escalonamento durante as horas de vazio através da diminuicao
da capacidade maxima disponivel. Tal facto leva a uma diminuicdo dos limites técnicos do
GENSET, o que faz com que o ponto de operacao das unidades térmicas do sistema seja mais
aceitavel.

No entanto, os erros mais elevados observados na previsao de dia 30 de julho leva a
situacoes em que foi necessario cortar pequenas porcoes de carga para que a producdo dos
geradores fosse abaixo do seu limite maximo. Da mesma forma, no dia 1 de Agosto, a previsao
da carga de rede é superior a real e, portanto, a previsdo do deslastre de eodlica nao foi
suficiente para evitar a violacao das restricdes das unidades térmicas.

O cenario 2 mostra que a modelacao do sistema de seguranca N-1 aumenta ligeiramente o
numero de geradores despachados (especialmente do tipo P), devido ao risco de falha de uma
unidade de producédo. Com a inclusdo do risco de saida de servico de uma maquina, o valor da
reserva girante aumenta de 24,8% (no cenario 1) para 31,6%, devido ao aumento do nimero de
arranques de geradores. A energia nao fornecida devido ao deslastre de carga diminui, como
era esperado.

Com a inclusao dos custos de arranque, no cenario 3, verificou-se uma reducao drastica de
arranques, comparando com os cenarios 1 e 2. Porém, o nimero de arranques no modelo de
otimizacao é superior ao da estratégia optada pela EDA. Existem duas justificacdes para este
facto. Primeiro, como ha uma diminuicdo da capacidade maxima de despacho no periodo
noturno, existira uma maior necessidade de arranque por dia, de modo a corresponder a carga
nas horas de pico. O nimero de arranque de geradores do tipo P é superior aos do tipo G, uma
vez que os geradores tipo G tém um custo de arranque superior e porque a perda de uma
maquina do tipo P tem menos impacto no custo baseado no risco, do que a perda de um gerador
G.

O cenario 3 é o mais realista e é bastante competitivo relativamente a estratégia optada
pela EDA.

3.3 Utilidade do Despacho para os Objetivos da Dissertacao

O estudo do despacho econémico € um modelo especifico baseando-se em processos de
previsdo, tendo como uma das finalidades a determinacao de custos de producéo horarios.

Este modelo assenta na analise de risco, integrando no custo de producao custos de riscos
diversos nomeadamente de deslastre de carga, deslastre de energia edlica, considera o risco
de operacao dos geradores abaixo dos seus minimos técnicos e a falha dos mesmos.

Para além dos custos de risco considerados, sao incluidos um conjunto de componentes de
custo referentes ao combustivel, a probabilidade de contingéncia, custos em caso de Blackout
e um Limiar. Os custos de arranque e paragem de geradores térmicos sao igualmente
considerados.
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3.3 Utilidade do Despacho para os Objetivos da Dissertacao

Para a criacdo do modelo de geracdo de precos, sera utilizado este modelo de despacho
economico como base de modo a determinar o custo de producéo de energia elétrica com uma
analise de sensibilidade em torno do ponto de operacao esperado.

Estes custos de producao serao integrados no modelo de modo a ser determinado o valor
do Lucro esperado para a empresa de producao elétrica.
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Capitulo 4

Geracao de sinais de preco de eletricidade
em sistemas insulares

A seguinte secao do documento pretende explicar e demonstrar o modelo utilizado para a
determinacéo de sinais dinamicos de preco de eletricidade em sistemas insulares de pequenas
dimensodes. O processo é baseado em custos médios e marginais e torna-se relevante, nao sé
pela oportunidade de monitorizar o consumo elétrico, mas também porque este controlo
permite o encorajamento de mudancas de habitos de consumo direcionado ao consumidor.

Este modelo sera integrado no projeto SINGULAR, de acordo com o Work package WPé,
sendo apresentado em [34]

0 procedimento é desenvolvido a partir da remuneracao da empresa produtora, nao sendo
baseado na lei da Oferta e da Procura. Uma vez que nao existe nenhum mercado elétrico
concorrencial em operagao, a empresa opera em monopolio e esta disponivel a partilhar o lucro
obtido com os consumidores, de modo a manter o equilibrio financeiro entre o produtor e os
consumidores.

Desta forma, a empresa produtora pretende partilhar uma percentagem fixa do seu lucro,
a ser aplicada como desconto ao preco elétrico de energia a pagar pelo consumidor. A
metodologia desenvolvida tem um caracter dinamico, ou seja, faz com que o desconto aplicado
ao valor a taxar ao cliente varie com a energia produzida e com a hora do dia.

Durante as horas de cheias, existe um maior consumo e, portanto, a elasticidade
considerada nestes momentos € superior aquela que é aplicada em horas de vazio de modo que
a probabilidade de o consumidor estar preparado para alterar a procura energética é superior.

Relativamente a curva de Custos da empresa produtora, esta depende dos precos da
matéria-prima (no caso dos geradores térmicos - combustivel) e de uma funcdo custo
(combinacao mais barata de geradores que a empresa pode escolher e que lhe permite alcancar
o nivel de producdo necessario-GENSET). Nesta metodologia, € igualmente considerada a
probabilidade de os geradores operarem abaixo dos seus limites técnicos, sendo tal facto
tratado como um risco e taxado a um valor mais elevado.
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Para além dos custos variaveis, que representam a despesa variavel com o nivel de
producdo, o sistema concebido considera Custos Fixos - despesa monetaria que tem que ser
suportada, mesmo que nao exista producao de energia. Tais custos nao estdo sujeitos a
variacées com o aumento ou diminuicao da producao.

De modo a perceber a evolucado da rendibilidade do modelo, é considerado o Custo Marginal
(28). Este representa o custo extra devido ao aumento da producao em uma unidade. A
diferenca entre o seu valor e o preco de mercado define a eficiéncia do processo.

Para que o lucro seja positivo, a empresa tera que produzir com um Custo Marginal inferior
ao preco de mercado. Neste caso, este preco sera o Preco Especifico (36). Para que os custos
de producao sejam cobertos, o Preco Especifico tera que ser igual ao Custo Marginal (28). Se,
por qualquer motivo, este for inferior, a empresa nao é rentavel.

Relativamente a Receita (29), para além do valor variavel com a producdao de uma
determinada carga a um dado preco, é definida uma Receita Fixa, baseada nos custos de
producao e operacao.

As variaveis consideradas no desenvolvimento deste modelo sao:

e Custos fixos (€/h) - Associados a geracao de energia e aos sistemas de transporte e
distribuicao;

e Receita Fixa (€/h) - Baseada nos custos de operacao;
e Tarifa Fixa (€/MWh) - Tarifa para todas as horas do dia aplicadas a venda de energia;
e Partilha do Lucro (%) - Percentagem de lucro que é partilhada com o consumidor;

e Tarifa Dinamica (€/MWh) - Preco aplicado ao consumidor por MWh consumido, antes
de ser considerando o desvio marginal;

o Elasticidade (%) - A elasticidade da procura representa a variacao da percentagem da
variacao da procura aquando do aumento do preco de um bem.

aQP P
o = |+l @0

o &P - Elasticidade do preco da procura;
o P - Preco de Mercado para um dado produto;

o QP - Quantidade da procura de produto a um determinado preco de mercado.
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Para este estudo, os valores serdao arbitrados de acordo com a hora do dia e respetivo
consumo. Considerando que nas horas de ponta existe um maior consumo, a capacidade dos
consumidores alterarem o seu comportamento, a nivel de procura, é mais elevado.

Tabela 4.1 - Elasticidade considerada no modelo.

Elasticidade
Hora | % | Hora | % Hora | % Hora | %
0 9 6 9 12 13 18 17
1 7 7 9 13 13 19 17
2 5 8 13 14 13 20 13
3 5 9 17 15 13 21 13
4 5 10 17 16 13 22 9
5 7 11 13 17 15 23 9

Para a estimacao da elasticidade sdo considerados quatro periodos de consumo, divididos
pelas 24 horas do dia:

e Horas de Ponta: [09:00 - 11:00], [17:30 - 20:00];
e Horas de Cheias: [08:00 - 09:00], [11:00 - 17:30]; [20:00 - 22:00];
e Horas de vazio: [05:30 - 08:00], [22:00 - 01:30];

e Horas de Super-Vazio: [1:30 - 05:30].

4.1 Modelo de geracao de sinais de preco

Uma vez definidas as variaveis, da-se inicio ao processo. O Custo P para a carga mais e
menos 0,5 MW obtida através da simulacao de escalonamentos e despachos, baseados na
metodologia descrita no capitulo anterior.
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A variabilidade dos custos quando o sistema produz cargas mais baixas (Figura 4.1) deve-se
ao facto que, nesse nivel operacional, os geradores podem estar a trabalhar fora dos seus
limites técnicos de operacao. Tal facto é prejudicial para a maquina, uma vez que reduz a
esperanca média de vida do equipamento. Dentro dos limites técnicos de operacao dos
geradores, o Custo para produzir uma porcao extra de carga € superior ao custo normal, uma
vez que esta relacao é linear.

6000

5000

4000

@ Custo P (Carga+0.5MW)

@ Custo P (Carga-0.5MW)

30 35 40 45 50 55 60 65
MW

Figura 4.1 - Graficos dos Custo P (Carga -0,5 MW) e Custo P (Carga +0,5 MW) (Pontos de maior dimensdo

representam maior geracao edlica).

Os custos obtidos anteriormente serdo utilizados para a determina¢ao do Custo P,
baseando-se na seguinte expressao:

Custo P(Carga+0,5 MW)+Custo P(Carga—0,5 MW)
2

Custo P(Carga) = + Custos Fixos (27)

Onde:

e Custo P (Carga) (€/h) - Custo de producao para uma determinada quantidade de carga;

e Custo P (Carga+0,5MW) (€/h) - Valor obtido a partir de simulacdes aplicadas a um

aumento da carga considerada;

e Custo P (Carga-0,5 MW) (€/h) - Valor obtido a partir de simulacdes aplicadas a uma

diminuicao da carga considerada;
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e Custos Fixos (€/h) - Custos associados a geracao de energia elétrica e aos sistemas de

transporte e distribuicao.

E considerada a média de ambos os Custos e os Custos Fixos estipulados anteriormente.
Assim, o Custo Marginal (28) é determinado através de:

Custo P(Carga+0,5 MW)—Custo P(Carga—0,5 MW)
1MW

Custo Marginal = , (28)

Onde:

e Custo Marginal (€/MWh) - Representa o custo adicional devido ao aumento de producao
em uma unidade;

e Custo P (Carga +0,5 MW) (€/h) - Valor obtido a partir de simulacdes aplicadas a um
aumento da carga considerada;

e Custo P (Carga -0,5 MW) (€/h) - Valor obtido a partir de simulacdes aplicadas a uma
diminuicao da carga considerada.

De modo a ser determinado o Lucro, é necessario a determinacdo da Receita. Esta é
composta pela Receita Fixa estipulada, e pela producao de carga vendida com um custo igual
a Tarifa Dinamica.

Receita = Receita Fixa + Tarifa Dinidmica = Carga, (29)

Onde:

e Receita (€/h) - E a remuneracéo obtida pela empresa, como resultado da venda de uma
determinada quantidade de carga a um preco P= Preco Dinamico;

e Receita Fixa (€/h) - Baseada nos custos de operacao;

e Tarifa Dinamica (€/MWh) - Preco aplicado ao consumidor por MWh consumido, antes
de ser considerando o desvio marginal;
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Capitulo 4 Geracao de sinais de preco de eletricidade em sistemas insulares

Este conceito é aplicado igualmente as receitas para uma carga mais e menos 0,5 MW.

12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

€/h

1000 @ Receita usto
0 T T T T T T 1

30 35 40 45 50 55 60 65
MwW

Figura 4.2 - Custo P e Receita por carga (Pontos de maior dimensao representam maior geracao eodlica).

A Receita da empresa produtora é linear, uma vez que o preco inicial de mercado é definido
para qualquer quantidade de energia produzida. No entanto, o custo de producéo nédo o é,
sendo baseado no risco de operacao (estado de funcionamento dos geradores e penetracao de
energia renovavel no despacho).

O Lucro é determinado através da diferenca entre a Receita e o Custo de producédo de
acordo com a expressao seguinte:

Lucro = Receita — Custo P, (30)

Onde:

e Lucro (€/h) - Ganhos da empresa produtora, de acordo com a carga produzida;

e Receita (€/h) - E a remuneracéo obtida pela empresa, como resultado da venda de uma
determinada quantidade de carga a um preco P= Preco Dinamico;

e Custo P (Carga) (€/h) - Custo de producao para uma determinada quantidade de carga.

Todas as variaveis sdo determinadas em ordem a carga.
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4.1 Modelo de geracao de sinais de preco

5000

) @ Lucro

4000

1000

30 35 40 45 50 55 60 65
MW

Figura 4.3 - Lucro por unidade de carga (Pontos de maior dimensédo representam maior geracao edlica)

De modo a determinar o Lucro Marginal, é necessario calcular o Lucro para o aumento e
diminuicdo de carga em 0,5 MW. Tais valores sao obtidos através da utilizacdo da mesma
expressao para o calculo do Lucro (30), considerando a receita e o custo P associados ao
aumento e diminuicao da carga em 0,5 MW.

Lucro(Carga + 0,5MW) = Receita(Carga + 0,5MW) — Custo P(Carga + 0,5MW), (30)

Lucro(Carga+0,5MW)—Lucro(Carga—0,5MW)
1MW . (31)

Lucro Marginal =

e Lucro Marginal (€/MWh) - Variacao do lucro derivado da venda de uma unidade
adicional de produto;

e Lucro (Carga+0,5MW) (€/h) - Ganhos da empresa produtora de acordo com a
Carga+0,5MW;

e Lucro (Carga-0,5MW) (€/h) - Ganhos da empresa produtora, de acordo com a carga-0,5
MW.

No melhor cenario, o Lucro Marginal é igual a zero. Tal ocorre quando o Custo Marginal é
igual a Receita Marginal. Esta é o ponto de venda 6timo uma vez que todas as oportunidades
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de tender o Lucro Marginal para zero foram feitas. Se a Receita Marginal é inferior ao Custo
Marginal, existira perda marginal e, portanto, o Lucro Total sera reduzido.

De modo a obter uma relacao entre a Receita (29) e a respetiva carga, foi criada uma taxa
denominada Lucro Especifico:

Receita

Lucro Especifico =

(32)

Carga ’

e Lucro Especifico (€/MWh) - Esta relacao expressa a variacdo da Receita em ordem a

carga;

e Receita (€/h) - E a remuneracéo obtida pela empresa, como resultado da venda de uma

determinada quantidade de carga a um preco P= Preco Dinamico.
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@ Lucro Especifico
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Figura 4.4 - Lucro especifico em ordem a carga (Pontos de maior dimensédo representam maior geracao

edlica).

Pode-se concluir que quando a carga aumenta, o Lucro Especifico diminui. Este facto pode
ser provado através do desenvolvimento da expressao matematica:

Receita Fixa+Tarifa DindmicaxCarga

Lucro Especifico = , (33)

Carga

Receita Fixa

< Lucro Especifico = Carga + Tarifa Dinamica, (34)
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4.1 Modelo de geracao de sinais de preco

Em que:

e Lucro Especifico (€/MWh) - Esta relacao expressa a variacao da Receita em ordem a
carga;

e Receita (€/h) - E a remuneracéo obtida pela empresa, como resultado da venda de uma
determinada quantidade de carga a um preco P= Tarifa Dinamica;

e Tarifa Dinamica (€/MWh) - Preco aplicado ao consumidor por MWh consumido, antes
de ser considerando o desvio marginal.

Assim, a Receita Fixa ndo varia, e, portanto, a taxa vai ser inversamente proporcional a
carga. A sua descida corresponde a uma diluicao da Receita Fixa.

A metodologia aplicada é baseada num principio que dita a partilha do lucro com o
consumidor. Para tal, é calculado um Desconto (35) a ser aplicado ao custo de compra de
energia elétrica (36). Este é variavel, depende da percentagem da partilha de lucro definida
bem como do Lucro Marginal.

Desconto = Lucro Marginal = Partilha do Lucro, (35)

Representando:

e Desconto (€/MWh) variacdo marginal a ser aplicada ao preco da energia (Tarifa

Dinamica);

e Lucro Marginal (€/MWh) - Variacdao do lucro derivado da venda de uma unidade

adicional de produto;

e Partilha do Lucro (%) - Percentagem de lucro que é partilhada com o consumidor.

0 Desconto (35) sera subtraido a taxa original, sendo assim criado o Preco Especifico.

Preco Especifico = Tarifa Dindmica — Desconto, (36)

Onde:
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e Preco Especifico (€/MWh) - Preco final aplicado consumidor pela producédo de energia

elétrica;

e Tarifa Dinamica (€/MWh) - Preco aplicado ao consumidor por MWh consumido, antes

de ser considerado o desvio marginal;

e Desconto (€/MWh) - Variacao marginal a ser aplicada ao preco da energia (Tarifa

Dinamica).
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Figura 4.5 - Preco Especifico em funcao da carga (Pontos de maior dimensao representam maior geracao
eolica).

O Preco Especifico sera taxado ao consumidor pela carga consumida. De notar que este
aumenta com a carga uma vez que € inversamente proporcional ao Lucro Marginal (31). O Lucro
Marginal é muito alto quando a carga € baixa (0 aumento na producao dara origem a um
aumento do Lucro para a empresa produtora), o que reflete um Desconto mais elevado (35)
para o consumidor. Tal justifica o facto de o Preco Especifico taxado ao cliente ser mais baixo
para cargas mais baixas, bem como a sua evolucao com o aumento da carga.

De acordo com a Figura 4.6, é possivel determinar a relacdo entre o consumo diario de
energia elétrica e o Preco Especifico. Este ultimo segue um padrdo constante ao longo do dia,
apenas com alguns picos durante as horas de pico. Ao longo das horas de vazio e super-vazio
diminui drasticamente. Tal deve-se ao facto de nessas horas do dia a producao ser baixa, o que
resulta em valores elevados do Lucro Marginal. O Lucro nestas horas aumentaria se fosse
produzida mais uma unidade.
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4.1 Modelo de geracao de sinais de preco

0 quociente entre o Desconto (35) e a Tarifa Dinamica permite a criacdo de uma taxa que
influencia a carga. Supondo que a Tarifa Dinamica é aplicada a toda a carga gerada, o indicador
seguinte (37) é utilizado para estimar o valor de carga extra criado pela relacao correspondente

Desconto

Tarifa Dinadmica’

160
@ Preco...
140
120
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E
S 80 + J
S~
™
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20
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0
h

Figura 4.6 - Preco Especifico por hora.

E igualmente considerada a elasticidade da procura, que esta diretamente relacionada com
a resposta do consumidor a Partilha do Lucro. Ou seja, o consumidor esta disposto a alterar o
seu comportamento em funcdo do cenario de consumo. Por exemplo, apenas uma pequena
percentagem de consumidores ira reagir a uma diminuicdo do preco aplicada a todos os
consumidores.

Desconto

Carga Extra = * Elasticidade = Carga, (37)

Tarifa Dinamica

Onde:

Desconto

Carga Extra (MW) — Carga criada através da relagdo entre , que reflete a

Tarifa Dinamica

percentagem de desconto em relacéo a Tarifa Dindmica aplicada a carga total,

e Desconto (€/MWh) - Variacao marginal a ser aplicada ao preco da energia (Tarifa
Dinamica);

e Tarifa Dinamica (€/MWh) - Preco aplicado ao consumidor por MWh consumido, antes
de ser considerando o desvio marginal;

o Elasticidade (%) - A elasticidade da procura representa a variacao da percentagem da
variacao da procura aquando do aumento do preco de um bem.
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De modo a determinar os Ganhos da Empresa Produtora (38) e os Ganhos do Consumidor
(39) é considerada a Tarifa Fixa, ou seja, uma tarifa referéncia pelo uso do sistema de
producao. Para o primeiro calculo, é assumido que a empresa recebe a diferenca entre a carga
total, incluindo a variacao de carga (Carga + Extra Carga (37)) vendida ao consumidor pelo
Preco Especifico (36) e a receita estimada pela producdo da carga, excluindo a variacao,
vendida pela Tarifa Fixa, acrescentando o Lucro correspondente pela producao da Carga Extra.
De acordo com a metodologia aplicada ao sistema, a Carga Extra (37) é criada através de
mudancas marginais na producao, sendo necessario incluir a taxa de lucro que advém do Lucro
Marginal (31).

Ganhos Companhia =
(Carga+Carga Extra)*(Preco Especifico)—(CargaxTarifa Fixa)+(Lucro Marginal+Carga Extra)
1h

» (38)

e Ganhos Empresa (€) - ganhos da empresa apos a aplicacdo do método desenvolvido para
a venda de energia elétrica;

. , ~ D t
e Carga Extra (MW) - Carga criada através da relacdo entre —————_ que reflete a
4 Tarifa Dinamica

percentagem de desconto em relacao a Tarifa Dinamica aplicada a carga total,;
e Tarifa Fixa (€/MWh) - Tarifa para todas as horas do dia aplicadas a venda de energia;

e Preco Especifico (€/MWh) - Preco aplicado consumidor pela producao de energia
elétrica;

e Lucro Marginal (€/MWh) - Variacao do lucro derivado da venda de uma unidade
adicional de produto.

Relativamente aos Ganhos do Consumidor (39), o calculo é similar, no entanto considera-
se que o Lucro é determinado pela diferenca entre aquilo que o consumidor pagaria e o que
efetivamente paga, apos a aplicacdo do modelo. A primeira parcela é representada pela
Carga * Tarifa Fixa, sendo que a segunda inclui a Carga Extra determinada pela abordagem
marginal do problema:

(Carga*Tarifa Fixa)—Preco Especificox(Carga+Carga Extra) (39)
1h ’

Ganhos Consumidor =

Em que:

e Ganhos Consumidor (€) - Ganhos dos consumidores apés a aplicacdo do método
desenvolvido para a venda de energia elétrica;
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e Tarifa Fixa (€/MWh) - Tarifa para todas as horas do dia aplicadas a venda de energia;

Desconto

Carga Extra (MW) - Carga criada através da relagdo entre que reflete a

Tarifa Dinamica’

percentagem de desconto em relagdo a Tarifa Dinamica aplicada a carga total.
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Figura 4.7 - Ganho da Empresa produtora e Ganhos do Consumidor (Pontos de maior dimensao

representam maior geracao eolica).

Muito embora o risco seja partilhado entre produtor e consumidores, quando a carga é
baixa, o custo de producao aumenta (Figura 4.2). Quanto mais baixa for a carga, mais elevado
sera o custo (devido ao risco dos geradores operarem abaixo dos seus minimos técnicos e da
penetracado de energia renovavel no despacho).

Relativamente ao Custo Marginal para uma carga baixa, este sera negativo e continuamente
crescente enquanto a carga aumenta. Tal significa que sera menos dispendioso produzir energia
acima desses niveis de carga, até que seja atingido um valor 6timo (Zona Otima de Carga —
Custo Marginal = 0). A implementagao da carga acima da Zona Otima de Carga requer um
aumento do custo de producao, que tera como consequéncia um Custo Marginal positivo.

Relativamente ao Lucro Marginal, este tera um padrao oposto, decrescendo positivamente
a medida que se aproxima da Zona Otima de Carga. Dado que o Lucro Marginal define
diretamente o Desconto (35) aplicado aos consumidores, é compreensivel que o consumidor
tenha um grande beneficio quando a carga é baixa, enquanto que quando esta excede a Zona
Otima de Carga, o sistema é estavel (Figura 4.7).

59



Capitulo 4 Geracao de sinais de preco de eletricidade em sistemas insulares

60



Capitulo 5

Resultados

No sentido de testar o modelo desenvolvido e verificar a sua eficiéncia foram levadas a
cabo simulacdes de modo a provar que este apresenta resultados lucrativos quer para a Empresa
produtora que para os seus clientes.

Para os casos de estudo, foram considerados dados relativos a uma semana de simulacao.

5.1 Simulacdao do método

As variaveis de entrada para o teste sao definidas na Tabela seguinte:

Tabela 5.1 - Parametros de entrada para o exemplo considerado; Simulacdo de uma

semana.
Custos Fixos (€/h) 2000
Receita Fixa (€/h) 5000
Tarifa Fixa (€/MWh) 100
Partilha do Lucro (%) 10%
Tarifa Dinamica (€/MWh) | 102

Sao definidos os valores dos Custos e Receitas Fixas, a Tarifa Dinamica aplicada que,
posteriormente sofrera alteracées de acordo com o Desconto (35) efetuado ao cliente, dando
origem ao Preco Especifico (36). Para além disso, € definido o preco base (Tarifa Fixa), que
servira como referéncia ao calculo dos ganhos finais. Por ultimo, é definida a percentagem de
Partilha de Lucro entre a Empresa produtora e os consumidores.

Desta forma, e apos a aplicacdo do método obtiveram-se os seguintes indicadores:



Capitulo 5 Resultados

Tabela 5.2 - Resultados para o exemplo considerado; Simulacao de uma semana.

Custo Marginal Médio (€/MWh) 55,04
Lucro Médio (€/h) 2586,56
Lucro Especifico Médio (€/MWh) 215,94
Carga Extra Total (MW) 1,739
Carga Extra Média (MW) 0,010
Preco Especifico Médio (€/MWh) 97,30
Ganhos Totais Empresa (€) 6284,67
Ganhos Totais Consumidores (€) | 6072,29
Ganhos Médios Empresa (€) 37,19
Ganhos Médios Consumidores (€) 35,93

Primeiramente, pode ser verificado que os ganhos de ambos os intervenientes do processo
sdo equilibrados. De facto, apds a aplicacao de uma partilha de 10% do Lucro Marginal, ha uma
divisdao dos ganhos benéfica para ambas as partes. Quer os Ganhos Médios, quer os Ganhos
Totais sdo proximos e revelam a procura do beneficio para a empresa produtora e para os
consumidores. Para além disso, € possivel concluir que, em média, o Custo de Producao de uma
unidade extra é de 55,04 €/MWh.

Tendo em conta que o Preco Especifico Médio é de 97,30 €/ MWh, entao:

Desconto = Lucro Marginal = Partilha do Lucro, (35)

Preco Especifico = Tarifa Dinimica — Desconto, (36)

o Desconto = Tarifa Dindmica — Preco Especfico, (40)

o Tarifa Dinimica — Preco Especfico = Lucro Marginal « Partilha do Lucro, (41)

. Tarifa Dinamica—Preco Especfico
o Lucro Marginal = "7 , o Bspecfice (42)
Partilha do Lucro
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E portanto, de acordo com as variaveis estabelecidas, o Lucro Marginal médio é 46,70
€/MWh, e assim é possivel concluir que, em média, o consumidor obtém um desconto de 4,67
€/MWh.

Por outro lado, sendo o Preco Especifico igual a 97,30 €/MWh, conclui-se que, partindo de
um preco mais elevado, é possivel reduzir o preco de mercado em 4,70€/MWh. Este varia entre
46,60 €/ MWh e 152,81 €/MWh. Quando o valor do Preco Especifico atinge o maximo, os Ganhos
da Empresa serao maximos.

Segundamente, o custo Médio Marginal é inferior ao Custo Médio Especifico. Tal significa
que a empresa produtora é rentavel ao longo do periodo de teste.

Se Preco Especifico > Custo Marginal — Lucro >0

Este facto pode ser comprovado uma vez que o Lucro Médio, determinado através do
método desenvolvido é positivo.

Quando o Lucro Marginal é maximo, o Preco Especifico € minimo. O oposto também ocorre.
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Figura 5.1 - Preco Especifico e Lucro Marginal por unidade de carga (Pontos de maior dimensao
representam maior geracao eolica).

Como pode ser comprovado através da analise da Figura 5.1, para cargas mais baixas, o
Lucro Marginal (31) atinge os valores mais elevados, ao passo que o Preco Especifico (36) tem
um comportamento contrario. A medida que a carga vai aumentado, o Lucro Marginal (31) vai
diminuindo, enquanto o Preco Especifico aumenta, até atingirem estabilidade.
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Desconto = Lucro Marginal = Partilha do Lucro, (35)

Preco Especifico = Tarifa Dinimica — Desconto, (36)

& Preco Especifico = Tarifa Dinimica — Lucro Marginal = Partilha do Lucro, (43)

A relacédo entre o Preco Especifico (43) e o Lucro Marginal (31) é, assim, inversamente
proporcional.

Relativamente a Carga Extra (37) o seu total produzido foi de 1,739 MW. Em média, foi
produzido 0,100 MW por hora a mais, no entanto, o processo nao ¢ linear e portanto, nao é
possivel afirmar que um aumento de 0,10 MW permitira um desconto de 4,70€ no preco a pagar.

@ Carga Extra
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Figura 5.2 - Carga Extra produzida de acordo com a simulacao inicial (Pontos de maior dimensao
representam maior geracao eélica).

O Lucro Especifico (34) é um balanco entre a Receita (29) e a carga produzida. Assim, em
média, existe uma diluicdo da Receita Fixa em funcdo da carga na ordem dos 215,935 €/MWh.

Lucro Especifico = Recelta Plxa | Tarifa Dinamica, (34)

Carga
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Analisando o comportamento deste indicador, é possivel verificar que quanto mais elevada
for a carga, mais o Lucro Especifico se aproximara da Tarifa Dinamica.

Mantendo as mesmas variaveis de entrada, mas considerando que nao existe qualquer
partilha de lucro por parte da empresa produtora é possivel obter a seguinte Tabela de
resultados:

Tabela 5.3 - Resultados para o exemplo considerado com a alteracao da Partilha do Lucro

para 0%.
Custo Marginal Médio (€/h) 55,04
Lucro Médio (€/h) 2586,56
Lucro Especifico Médio (€/MWh) 215,94
Carga Extra Total (MW) 0
Carga Extra Média (MW) 0
Preco Especifico Médio (€/MWh) 102
Ganhos Totais Empresa (€) 15402,76
Ganhos Totais Consumidores (€) -15402,76
Ganhos Médios Empresa (€) 91,14
Ganhos Médios Consumidores (€) -91,14

Como é possivel verificar através da comparacao dos resultados, o consumidor obtém
6062,29€, a partir perdas de -15402,76 €, com uma partilha de lucro de 10%. Partindo de uma
situacdo de desequilibrio alcangou-se um principio de igualdade.
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Figura 5.3 - Grafico dos Ganhos da Empresa e dos Consumidores para a simulacao considerada (Pontos de

maior dimensao representam maior geracao eoélica).
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5.2 Analise de Sensibilidade

Tomando como ponto de partida o exemplo apresentado anteriormente, pretende-se
mostrar o impacto da variacdo dos parametros definidos como entradas do sistema nos
resultados finais obtidos.

Seguidamente sao apresentados os cenarios considerados bem como os resultados obtidos.

Tabela 5.4 - Tabela de resultados dos cenarios considerados: Simulac&o inicial; Custos Fixos para
1000€/h; Receita Fixa para 3000€/h; Tarifa Fixa 95 €/MWh

Resultados Cenarios
Simulacao Custos Fixos | Receita Fixa Tarifa Fixa
inicial 1000 €/h 3000 €/h 95 €/MWh
Custo Marginal Médio (€/h) 55,04 55,04 55,04 55,04
Lucro Médio (€/h) 2586,56 4580,64 592,47 2586,56
Lucro Especifico Médio (€/MWh) 215,94 215,94 170,36 215,94
Carga Extra Total (MW) 1,739 1,739 1,739 1,739
Carga Extra Média (MW) 0,010 0,010 0,010 0,010
Preco Especifico Médio (€/MWh) 97,30 97,30 97,30 97,30
Ganhos Totais Empresa (€) 6284,67 6284,67 6284,67 44791,57
Ganhos Totais Consumidores (€) 6072,29 6072,29 6072,29 -32434,61
Ganhos Médios Empresa (€) 37,19 37,19 37,19 265,04
Ganhos Médio(s€)Consumidores 35,93 35,93 35,93 191,92
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Tabela 5.5 - Tabela de resultados dos cenarios considerados: Tarifa Fixa para 150 €/MWh; Tarifa
Dinamica para 98 €/MWh; Partilha de Lucro para 0%; Partilha de Lucro para 20%.

Resultados Cenarios
Tarifa Fixa | Tarifa Dinamica g:ﬁ?r?) (I;:TLT::)
150 €/MWh 98 €/MWh 0% 20%
Custo Marginal Médio (€/h) 55,04 55,04 55,04 55,04
Lucro Médio (€/h) 2586,56 2404,28 2586,56 2586,56
Lucro Especifico Médio (€/MWh) 215,94 211,94 215,94 215,94
Carga Extra Total (MW) 1,739 -1,940 0,000 3,477
Carga Extra Média (MW) 0,010 -0,012 0,000 0,0206
Preco Especifico Médio (€/MWh) 97,30 93,70 102,00 92,61
Ganhos Totais Empresa (€) -378784,33 -21353,34 15402,76 -5304,80
Ganhos Totais Consumidores (€) 391141,29 34215,19 -15402,76 | 30018,74
Ganhos Médios Empresa (€) -2241,33 -126,35 91,14 -31,39
Ganhos Médios Consumidores (€) 2314,45 202,46 -91,14 177,63

5.2.1 Variacdo das componentes fixas: Custos Fixos e Receitas Fixas.

Considerando a variacdo de ambas as componentes fixas, custos e remuneragoes, as Unicas
alteracbes que sao efetuadas nos resultados finais recaem nos valores do Lucro Médio e do
Lucro Especifico respetivamente (Tabela 5.4).

Muito embora se tratem de variaveis fixas, incluidas desde o inicio do processo, este assenta
na marginalidade tanto do Lucro como da Receita e dos Custos. Assim, quando sao considerados
os Custos para o aumento e diminuicdo de uma carga em 0,5 MW para o calculo do Custo
Marginal:

Custo P(Carga+0,5 MW)—Custo P(Carga—0,5 MW) (28)
7

Custo Marginal =
imMmw

Consideram-se quer os Custos Fixos, quer os custos variaveis. Os custos variaveis, uma vez
que dependem quer da carga, quer de fatores estocasticos, provocam a diferenca que
determina o custo Marginal. Por outro lado, uma vez que os Custos Fixos sao constantes,
anulam-se.
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O processo de geracao de precos dinamicos € continuado, no entanto, as componentes fixas
nao afetam os resultados finais dos ganhos.

Deste modo, no calculo do Lucro:

Lucro = Receita — Custo P, (30)

Tanto a Receita Fixa como os Custos Fixos sao considerados, sem a sua componente
marginal. Desta forma, o resultado final do Lucro Médio sera diretamente influenciado por
estas variaveis.

Relativamente a Receita Fixa, como referido anteriormente, para além do Lucro Médio,
esta influéncia diretamente o Lucro Especifico Médio.

Receita Fixa

Lucro E ifico =
ucro Especifico F—

+ Tarifa Dinamica, (34)

Neste caso concreto, uma vez que a Receita Fixa diminui de 5000 €/h para 3000 €/h,
mantendo-se constantes quer a Tarifa Dinamica quer a Carga, entdo o Lucro Especifico
diminuira em 45,57 €/MWh. Esta diminuicao reflete a diluicdo da Receita Fixa face a producao.

No geral, existe uma variacao de 22,790 €/MWh por aumento ou diminuicao da Receita Fixa
em 1000 €/MWh. Quando esta aumenta, o Lucro Especifico acompanha este aumento. Se
diminui, o Lucro Especifico diminuira igualmente.

5.2.2 Variacdo das tarifas: Tarifa Fixa e Tarifa Dinamica

Quando existe uma variacao da Tarifa Fixa, os ganhos da Empresa Produtora e dos
consumidores variam. Considerando que existe uma diminuicado da Tarifa Fixa de 100 €/MWh
para 95€/MWh, os valores dos Ganhos, tanto Médios como Totais (Tabela 5.4 e Tabela 5.5),
aumentam drasticamente para a Empresa de producao. Por outro lado, os Ganhos dos clientes
decrescem, alcancando valores negativos.

A variacao destes indicadores deve-se ao facto de, sendo a tarifa Fixa a taxa de
referéncia, os valores finais serem calculados comparativamente a ela.

Ganhos Companhia =
(Carga+Carga Extra)+(Preco Especifico)—(CargaxTarifa Fixa)+(Lucro Marginal+Carga Extra)

1h

» (38)
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(CargaxTarifa Fixa)—Preco Especificox(Carga+Carga Extra) (39)
1h ’

Ganhos Consumidor =

De acordo com as expressoes anteriores, quando existe uma diminuicao da Tarifa Fixa, o
numerador de (38) ira aumentar, justificando assim o facto de os Ganhos da empresa serem
superiores. Em relacao aos Ganhos do Consumidor, ocorre o inverso. Uma vez que a Tarifa Fixa
desce, o numerador decrescera e, portanto, os Ganhos dos Consumidores também. Assim,
quanto menor for esta tarifa comparativamente ao Custo Especifico, maiores serao os Ganhos
da Empresa e os prejuizos dos consumidores (Tabela 5.4 e Tabela 5.5).
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Figura 5.4 - Ganhos da Empresa e dos Consumidores com a alteracdo da Tarifa Fixa para 150 €/MWh

(Pontos de maior dimensao representam maior geracao eoélica).

Como é possivel verificar através da Figura 5.4, considerando um aumento da Tarifa Fixa
para 150 €/MWh, existe uma separacao completa dos Ganhos do consumidor e da Empresa
Produtora (Tabela 5.4). Uma vez que a Tarifa Fixa estipulada aumentou e é superior a Tarifa
Dinamica, a relacao das parcelas do numerador das equacées (38) e (39) sofreram variagoes.

Se por um lado, os ganhos da Empresa transformaram-se em prejuizos, uma vez que a
diferenca no numerador passou a ser negativa, por outro, os ganhos dos Consumidores
assumiram sempre valores positivos.

Quando a Tarifa Fixa é superior a Tarifa Dinamica, considera-se que é feito um desconto
extra. Esta situacdo acaba por nunca ser benéfica para a empresa produtora uma vez que os
seus ganhos serao sempre negativos (Tabela 5.4 e Tabela 5.5).

Considerando agora que as variaveis de entrada do problema se mantém mas ocorre uma
diminuicdo da Tarifa Dinamica em 4 €/MWh para 98 €/MWh (Tabela 5.5), esta tera um impacto
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direto nos ganhos finais de ambas as partes, uma vez que o preco final de venda de energia
(36) depende do seu valor.

Preco Especifico = Tarifa Dinimica — Desconto, (36)

Quando o valor desta variavel de entrada decresce, o Preco Especifico seguira a mesma
tendéncia. Assim a razdo de comparacao entre este e a Tarifa Fixa diminui.

Se esta diminuicado mantiver o valor da Tarifa Dinamica superior ao da Tarifa Fixa, entao os
resultados finais, muito embora sejam menos repartidos, ainda atingem valores positivos. Se
esta diminuicao tornar o valor da Taxa Fixa superior ao seu valor, entao, tal como ocorreu
quando se alterou o valor da Tarifa Fixa para 150 €/MWh (Tabela 5.5), os Ganhos da Empresa
produtora tenderao a ser assumidos como perdas.

Desta forma, este facto tera um impacto analogo nos resultados finais da empresa e do
consumidor.

Ganhos Companhia =
(Carga+Carga Extra)+(Prego Especifico)—(CargaxTarifa Fixa)+(Lucro Marginal+Carga Extra) (38)
’

1h

< Ganhos Companhia =
Lucro Marginalx

Carga Extra ) (44)

(Carga+Carga Extra)«(Tarifa Dindimica—Desconto)—(CargaxTarifa Fixa) +(

1h

A primeira parcela da equacao: (Carga + Carga Extra) * (Tarifa DinAmica — Desconto) diminui
e, sendo inferior a (Carga * Tarifa Fixa) + (Lucro Marginal = Carga Extra), 0S seus resultados
finais serdo negativos.
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Por outro lado, os Ganhos dos Consumidores sofrem uma influéncia inversa devido a
diminuicao da Tarifa Fixa, o que se traduz num aumento.
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Figura 5.5 - Ganhos da Empresa e dos Consumidores com a alteracdo da Tarifa Dindmica para 98 €/MWh

(Pontos de maior dimensao representam maior geracao eoélica).

5.2.3 Variac¢ao da Partilha de Lucro.

Uma vez que o principio do modelo desenvolvido recai na partilha de proveitos por parte
da Empresa Produtora em relacdo aos consumidores, o objetivo é criar uma partilha equilibrada
entre ambas as partes.

Assim, foi verificada a influéncia da partilha de 0% e 20% face aos 10% assumidos na
simulacao inicial.

Quando a percentagem de partilha for nula, os Ganhos da Empresa sao elevados, ao
contrario dos Ganhos dos Consumidores que decrescem drasticamente com esta alteracao
(Tabela 5.4 e Tabela 5.5). Por outro lado, com o aumento da partilha para 20% da-se um
desequilibrio nos Ganhos da Empresa produtora face ao aumento dos Ganhos dos Consumidores.

O cenario inverte-se e, os Ganhos da Empresa produtora caem drasticamente, dando
prejuizo, uma vez que o Lucro nao é suficientemente alto para partilhar uma percentagem tao
grande da sua remuneracao (Figura 5.7).
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Figura 5.6 - Ganhos da Empresa e dos Consumidores com a alteracao da Partilha de Lucro para 20% (Pontos
de maior dimenséo representam maior geracao edlica).

Desconto

A variacao da Partilha de Lucro afeta também a relagéo uma vez que quanto mais

Tarifa Dindmica’
elevado for esta taxa de partilha, mais elevada sera a razédo entre Desconto e Tarifa Dinamica.

Assim, o valor da Carga Extra aumentard de acordo com o aumento do Desconto (Tabela 5.5).
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Figura 5.7 - Carga Extra com a alteracao da Partilha de Lucro para 20% (Pontos de maior dimensao
representam maior geracao eolica).

De acordo com as Figuras 5.2 e 5.7, € notodrio o impacto da Partilha de Lucro nos valores
da Carga Extra. De facto, existindo uma taxa de partilha elevada (Figura 5.7) o Desconto sera
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mais elevado, e assim a sua relacdo com a Tarifa Dinamica aumentara. Assim, o valor da Carga
Extra para a mesma situacdo ira crescer (Tabela 5.4 e Tabela 5.5).

Contrariamente a este aumento, se a Partilha de Lucro diminuir, a relacao entre o Desconto
e a Tarifa Dinamica decrescera. Esta ocorréncia tera como consequéncia uma diminuicao da
Carga Extra a produzir (Tabela 5.4 e 5.5). Desta forma, quando existe uma Partilha de Lucro
de 20%, o maximo e o minimo de producao extra sdo muito superiores aos valores obtidos para
uma partilha de apenas 10%.

5.2.4 Comparacdo entre variacao da Tarifa Dinamica, da Partilha de Lucro
e da Tarifa Fixa em relacdo a Carga Extra.

Relativamente a Carga Extra, a diminuicdo da Tarifa Dindamica para 98 €/MWh ira diminuir
a Receita de producdo de energia elétrica. Desta forma, esta variacdo sera refletida na
determinacao do Lucro, que diminui e, portanto, o Lucro Marginal calculado é mais baixo e nao
anula a diminuicdo da Tarifa Dinamica (Tabela 5.5).

Se existe uma variacao da Tarifa Dinamica, existira como resultado, uma variacdo do Lucro
Marginal que afetara o Desconto efetuado no preco de venda de energia ao consumidor.

Desconto = Lucro Marginal = Partilha do Lucro, (30)

Muito embora exista um decréscimo dos valores tanto do Desconto, devido a sua
dependéncia do Lucro Marginal, como da Tarifa Dinamica, estipulada para o cenario em
questdo, a diminuicao do Desconto é variavel.

Desconto

Carga Extra = * Elasticidade = Carga, (37)

Tarifa Dinamica

Quando a Carga Extra assume valores negativos (Tabela 5.5), o Lucro Marginal é negativo,
ou seja, o aumento de producao em uma unidade implica uma perda de Lucro.
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Quanto menor for o indicador Tarifa Dinamica, ao qual sera subtraido o Desconto dando
origem ao Preco Especifico, menor sera o valor da Carga Extra a produzir, uma vez que o Lucro
Marginal sera cada vez mais baixo. Contrariamente, quanto mais elevado for este indicador,
mais Carga Extra sera produzida, refletindo assim uma relacao superior entre Desconto e Tarifa
Dinamica (Tabela 5.4 e Tabela 5.5).

@ Carga Extra

1,5

30 35 40 45 50 55 60 65
Mw

Figura 5.8 - Carga Extra com a alteracao da Tarifa Dinamica para 98 €/MWh (Pontos de maior dimensao

representam maior geracao eolica).

As diferencas entre a influéncia da Tarifa Dinamica e da Partilha de Lucro sobre a Carga
Extra dizem respeito ao facto de, uma vez que a Tarifa Dinamica influencia diretamente o
calculo do Lucro Marginal e, se este for negativo, a Carga Extra assume valores negativos. No
caso da Partilha de Desconto, a Unica coisa que varia € a percentagem partilhada do Lucro
Marginal e, assim, muito embora este valor decresca, nao atinge valores negativos, de acordo
com as variaveis inicializadas.

Além disso, ambos os Ganhos variam diretamente com a variacao quer da Partilha de Lucro
quer da Tarifa Dinamica (Tabela 5.4 e 5.5). Posto isto, quando a Partilha de Lucro aumenta, os
Ganhos da Empresa diminuirao ao contrario dos Ganhos do Consumidor, que aumentam. O
inverso também se verifica. Se a Tarifa Dinamica aumenta, os Ganhos da Empresa (38)
aumentam e os dos consumidores diminuem. O contrario também se verifica.

Em relacdo a Taxa Fixa, uma vez que esta ndo influéncia o calculo da Carga Extra (37), a
sua alteracdo nao tem qualquer impacto. No entanto, uma vez que € a taxa de referéncia
considerada para o calculo dos ganhos, quando aumenta em relacdo ao Preco Dinamico, os
Ganhos da empresa serao menores.

74



75

5.2 - Analise de Sensibilidade



76
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Conclusao

6.1 Objetivos alcancados

0 desenvolvimento do modelo de geracao de precos dinamicos de eletricidade constitui um
passo importante na implementacdo de um mecanismo de partilha, que beneficia ndo s6 a
empresa produtora, mas igualmente os consumidores.

Através do estudo efetuado, foi possivel definir uma metodologia que permite nao s6 o
aproveitamento mais eficiente dos recursos renovaveis, bem como a salvaguarda da operacao
dos geradores dentro dos seus limites técnicos, ao mesmo tempo que resguarda os interesses
dos compradores de energia elétrica.

0 estudo desenvolvido sobre a viabilidade do projeto revelou bons resultados ao nivel dos
ganhos dos intervenientes, assumindo-se assim como uma proposta viavel para as situacées em
estudo.

De facto, partindo dos custos médios e marginais de producdo e, explorando modelos
economicos associados a receita e ao lucro, foi possivel alcancar resultados equilibrados, tendo
sempre em atencao a coeréncia dos valores obtidos, face a definicdo de cenarios e ao periodo
de teste.

0 estabelecimento de um mercado elétrico em concorréncia, em sistemas insulares, torna-
se inexequivel uma vez que nao existem condicdes quer geograficas quer financeiras para o
fazer. Assim, a implementacdo deste mecanismo torna-se uma alternativa viavel nas
perspetivas do produtor e do consumidor.

Para o efeito, o estabelecimento de uma percentagem de partilha dos lucros por parte da
Empresa produtora assume-se como um incentivo ao consumo energético ponderado, por parte
dos consumidores, enquanto que esta consegue melhorar os seus indices de performance e
evita o aproveitamento dos geradores em regimes de risco de funcionamento.

Apesar dos resultados serem positivos, a implementacao deste sistema requer alguma
atencdo. Na verdade, existe uma grande variabilidade associada a definicao das variaveis de
entrada.
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De facto, quando se estabelece uma Tarifa Dinamica inferior a Tarifa Fixa, a empresa
produtora nao conseguira obter qualquer Lucro. Pelo contrario, quanto maior for essa diferenca
maiores serao os seus prejuizos.

Por outro lado, a taxa de Partilha de Lucro a aplicar como Desconto ao preco final de venda
de energia elétrica impde uma grande restricdo ao sistema. Se este valor foi muito elevado,
ocorre uma oscilacdo negativa nos Ganhos da empresa produtora. Por outro lado, se esta
partilha for muito baixa, os proveitos atribuidos aos consumidores serao muito reduzidos.

Relativamente aos termos fixos de entrada, Custos Fixos e Receita Fixa, estes nao afetam
o valor final dos ganhos de nenhuma das partes. Tendo em conta que o modelo assenta na
marginalidade dos custos e da receita, muito embora ambos os termos sejam considerados,
estes anulam-se mutuamente na determinacao das suas componentes marginais. Assim, os
valores do Custo Marginal e da Receita Marginal dependerdao apenas da variacao de carga
produzida de acordo com a Tarifa Dinamica.

Estas consideracoes justificam o facto de o Custo Médio Marginal e o Lucro Médio serem
constantes ao longo de todas as simulacdes efetuadas.

O Lucro Especifico, neste sistema, € um indicador que define a diluicdo da Receita Total
face a producao de carga. No entanto, esta é diretamente proporcional a variacdo da Tarifa
Dinamica. Deste modo, o Lucro Especifico apenas sofrera uma variacdo quando a Tarifa
Dinamica for alterada. Assim, quanto mais elevada esta for, maior sera a diluicdo da Receita
face a carga produzida.

Para que seja possivel criar um desconto aplicavel ao preco de venda de energia, devera
ser produzida uma carga extra. Esta esta diretamente relacionada com a relacao entre o Preco
Especifico e a Tarifa Dinamica, de modo que, quanto mais elevada for esta relacdo, menor sera
a carga produzida. A ocorréncia de valores negativos significa que € necessario baixar a
producao.

Ndo obstante de todas as consideracdes efetuadas, a definicdo de variaveis de entrada
assume-se como um elemento-chave no sucesso deste modelo.

6.2 Trabalhos Futuros

Muito embora o modelo desenvolvido apresente resultados positivos e sustentados, existem
algumas areas que podem ser aprofundadas de modo a obter uma simulacao ainda mais real e
concisa da solucao alcancada.

Desta forma, podem ser considerados varios pontos de exploracao futura, nomeadamente:

e Modelizacdo da elasticidade de modo a melhorar a exatiddo do método. A
determinacao da elasticidade da procura é um tema que ainda nao foi desenvolvido,

muito embora existam variados modelos de aplicacao. Assim, tornar-se-ia interessante
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observar o comportamento real deste indicador, uma vez que permitiria a avaliacao

mais concisa dos resultados;

Aplicacdo do modelo para um periodo de teste mais extenso, bem como regides
alternativas. De acordo com os resultados obtidos para um periodo de teste de uma
semana, foi possivel atestar a possibilidade de aplicacdo do modelo. Portanto, seria
importante estudar o seu comportamento para um espaco temporal mais longo, bem

como para regides diferentes de modo a verificar a sua versatilidade;

Otimizacao do aproveitamento dos recursos renovaveis. Através do estudo elaborado,
foi desenvolvida uma metodologia que, além de permitir a criacdo de um sistema de
beneficio para o consumidor, permite incentiva-lo a adquirir um determinado habito
de consumo de energia. Assim, é possivel procurar a operacao dos geradores dentro
dos seus limites de funcionamento, com a devida integracdo de energia renovavel no
despacho. Portanto, a exploracdo maxima da energia proveniente destas fontes torna-

se alcancavel;

Desenvolvimento do modelo cria valor em ambientes onde ndao podem ser instalados
mercados. Assim, seria relevante produzir um estudo econdmico e social dos locais

adequados a implementacao deste tipo de solucéao;

Adaptacéao das variaveis de decisao nao so aos custos associados a producéo de energia,
mas igualmente ao custo de vida do local em estudo de modo a alcancar resultados

justos para os seus intervenientes.
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