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Resumo

A producio edlica, que tem verificado aumentos significativos dos seus valores de capacidade
instalada e de utilizacdo em diversos sistemas elétricos de energia, ¢ uma producdo renovavel
caracterizada pela sua variabilidade e pela sua dificuldade de previsao.

A consideracdo da incerteza associada as previsdes deste tipo de produgdo € importante para
fazer uma gestdo da operacdo do sistema de forma mais eficiente, sendo a area de gestdo de
congestionamentos das linhas de transmissdo uma das tarefas que pode ser melhorada fazendo a
consideracdo desta incerteza.

Nesta dissertacdo, é apresentado o desenvolvimento de uma metodologia que permite fazer a
consideracao da incerteza da producdo edlica presente nas previsdes probabilisticas através de um
modelo difuso de transito de poténcias DC, que estima o risco de congestionamento das linhas
e faz sugestdes de redespacho que permitem a obtencdo de niveis de risco mais adequados, de
acordo com as preferéncias do Agente de Decisdo. Esta metodologia € depois aplicada a uma rede
de teste, para a qual foram criados vdrios casos de estudo com diferentes perfis de risco.

Palavras-Chave: Risco de congestionamento, incerteza da producéo edlica, modelos difusos,
redespacho.
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Abstract

Wind power production, which has been increasing significantly in installed capacity and pene-
tration levels in power systems worldwide, is a renewable production highly affected by variability.
Its forecasting is difficult and usually entails some level of uncertainty.

The uncertainty associated with this type of production may be considered for a better ope-
ration management on power systems. Congestion management is one of the tasks that could be
improved by taking into account the uncertainty present in wind power forecasts.

This dissertation presents the development of a methodology that allows the inclusion of the
uncertainty present in wind power probabilistic forecasts through a DC fuzzy power flow model.
Based on such model, congestion risk is estimated for each branch and reschedule solutions that
allow lower and more adequate levels of risk are determined, accordingly to the Decision Maker
preferences. The methodology is then applied to a power system test case, where several case
studies with different risk profiles were created.

Keywords: Congestion risk, wind power uncertainty, fuzzy models, reschedule.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serd apresentado um enquadramento geral do problema de gestdo de congesti-
onamentos em sistemas elétricos e da motivacao para o desenvolvimento de métodos de resolucdo
e de gestdo do risco de congestionamento. Serdo também apresentados os objetivos inerentes a

realizacdo deste trabalho, assim como uma descri¢@o da estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

Nas udltimas décadas tem-se verificado, um pouco por todo o mundo, o processo de desverti-
calizacdo (unbundling) dos sistemas elétricos. Este processo consiste, basicamente, na separacao
financeira e operacional das diversas atividades do setor elétrico, passando estas a ser geridas por
entidades independentes. O objetivo fundamental deste processo era o aumento da competi¢io
nas diferentes atividades do setor, promovendo o aparecimento de novos agentes. Esta reestru-
turacdo dos sistemas elétricos implicou diversas mudangas, especialmente ao nivel das tarefas de

planeamento e de operacdo. [10]

Estas tarefas eram, tradicionalmente, efetuadas por uma unica entidade, que era responsdvel
por todas as atividades da cadeia de valor da eletricidade, desde a sua produgao até a entrega ao cli-
ente final. O planeamento e a gestio do sistema eram, portanto, feitos de forma centralizada, sendo
as tarefas de escalonamento, despacho das unidades produtoras e gestdo das redes de transporte e
de distribui¢do realizadas de forma integrada. Com a desverticaliza¢io dos sistemas elétricos, foi
possibilitado o acesso as redes a um maior ndmero de agentes, passando algumas destas atividades
a ser executadas por entidades diferentes, o que tornou todo o processo de planeamento e operacio

dos sistemas consideravelmente mais complexo.

A reestruturacao dos sistemas elétricos permitiu a liberalizacao da atividade de fornecimento
de eletricidade, a semelhanga do que aconteceu com outras atividades econémicas de indole social
a partir da década de 80. A existéncia de diversos produtores de energia e de diversas empresas de
comercializacdo levou a criacdo de mercados “livres” de eletricidade, em que existe concorréncia

direta entre os diversos vendedores e compradores de energia elétrica. O operador de mercado é
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responsével por fazer o relacionamento entre producdo e carga, realizando um despacho centrali-
zado baseado nas ofertas de compra e venda, a partir das quais se determina o preco de mercado —
Modelo em Pool.

Neste modelo a compra de energia ¢é feita para o dia seguinte, havendo ainda mercados intra-
didrios de ajustes, formados por geradores e, eventualmente cargas, suscetiveis de fazer altera¢des
nos seus valores de producdo e consumo. Existe ainda a possibilidade das empresas produtoras
estabelecerem contratos bilaterais com os comercializadores ou clientes elegiveis. As transag¢des
realizadas nos mercados ou por contratos bilaterais devem, no entanto, ser validadas pelo TSO
(Transmission System Operator), que € responsdvel por assegurar o cumprimento das restricoes

técnicas dos equipamentos das redes. [11]

Neste contexto de funcionamento dos sistemas elétricos, a eficaz identificagdo de possiveis
situacdes de congestionamento nas linhas de transmissdo resultantes do despacho centralizado
obtido pelo Operador de Mercado assume-se como essencial, assim como a determinagdo das
solugdes de redespacho que permitam anuld-las. Estas solu¢des devem, por um lado, garantir as
condicdes de seguranca de exploracio do sistema e, por outro, minimizar as alteragées em relagdo

ao despacho obtido a partir do funcionamento natural dos mercados. [10]

As consideracdes ambientais que se t€m vindo a desenvolver nas ultimas décadas e os pro-
blemas bem conhecidos dos combustiveis fésseis, ao nivel das emissdes de CO, e da duracdo
das reservas existentes atualmente, sdo também fatores com um impacto significativo nos siste-
mas elétricos de energia. Este impacto traduz-se por um investimento crescente na producio de
eletricidade a partir de recursos renovdveis, sendo esperado que a tendéncia de crescimento da
utilizacdo destes recursos se mantenha nas préximas décadas. Este facto advém ndo s6 das suas
vantagens ao nivel ambiental, mas também da necessidade de diversificagdo e de aumento dos

meios de producdo de eletricidade para colmatar o aumento do consumo energético previsto.

A crescente utilizacdo de recursos renovdveis para a producdo de eletricidade tem indmeras
consequéncias no planeamento e operagao dos sistemas elétricos. A producio edlica, por exemplo,
que tem um peso cada vez mais relevante em diversos sistemas, é fortemente caracterizada pela
sua variabilidade, decorrente da volatilidade da sua fonte primdria, representando um fator de

incerteza que deve ser alvo de especial aten¢do pelos operadores de sistema. [3]

1.2 Motivacao

Numa altura em que a situagdo econdmica global no é a mais favoravel e em que a construcdo
de novas linhas de transmissdo e de novas centrais produtoras é uma solucio de recurso, procura-se
tirar o maximo partido dos equipamentos ja existentes. Assim, a ocorréncia de congestionamentos
nas linhas de transmiss@o é uma situacao que pode verificar-se com alguma frequéncia, devendo os
operadores do sistema estar convenientemente preparados para a sua resolucdo. Nestas situacgdes,
os estudos de transito de poténcias indicam um valor de poténcia transmitida ao longo de uma

linha superior ao seu limite maximo, a partir do qual as restricdes de seguranca e de estabilidade
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sdo violadas, havendo a possibilidade de ocorréncia de colapso da rede, com instabilidade dos

niveis de tensdo, saidas de servico em cascata e corte de cargas ndo controlado. [12]

Fazer uma gestdo dos congestionamentos de forma a minimizar os efeitos das restricdes da
rede de transmissao assume-se como uma das tarefas centrais dos operadores de sistema, sobre-
tudo em ambientes de mercado competitivo, nos quais se pretende assegurar solugdes de despacho
transparentes do ponto de vista comercial e tecnicamente exequiveis. A forma de fazer esta gestdo
depende da estrutura dos mercados de eletricidade do sistema e passa, normalmente, pelo redespa-
cho dos grupos produtores, com o objetivo de obter solucdes de transito de poténcias que cumpram

os limites das linhas de transmissdo. [12]

A crescente penetracdo de producio edlica nos sistemas elétricos € também um fator de com-
plexidade adicional para os operadores do sistema, que veem juntar-se a variabilidade dos consu-
mos a variabilidade associada a este tipo de producdo. A diminui¢do de poténcia edlica produzida
tem um efeito semelhante, do ponto de vista da operacio do sistema, ao aumento da carga. E,
portanto, um tipo de produgdo com caracteristicas diferentes das produgdes térmica e hidrica, para
as quais se sabe exatamente qual serd o valor de poténcia produzida num dado momento (a menos
que ocorram avarias). A producdo dos parques edlicos s6 pode ser caracterizada por previsdes
que, apesar de terem evoluido nos ultimos anos, ainda podem ter um nivel significativo de incer-
teza associada. Assim, a consideracdo desta incerteza ¢ importante para uma gestdo mais eficiente
dos sistemas elétricos e para a verificacdo do cumprimento das restricdes técnicas. A utilizacdo
de modelos de transito de poténcias que facam a inclusdo da incerteza associada a producio ed-
lica podem ser uma ferramenta ttil na gestao de congestionamentos, permitindo a identificacdo de
possiveis situagdes de risco e a determinagdo atempada de solugdes de redespacho que evitem o

congestionamento das linhas de transmissao.

1.3 Objetivos

O objetivo central desta dissertacdo é o desenvolvimento de uma metodologia para gestdo de
congestionamentos que combine os modelos difusos de trinsito de poténcias com modelos ma-
temdticos de otimizacdo capazes de fazer sugestdes de redespacho. Assim, pretende-se fazer a
inclusdo da incerteza da producdo edlica nos estudos de trinsito de poténcias e determinar esti-
mativas para o risco de congestionamento das linhas de transmissdo, obtendo depois solucdes de

redespacho que permitam reduzir ou eliminar esse risco, tendo em conta um modelo linear da rede.

Para aplicacdo desta metodologia foi desenvolvida uma ferramenta computacional que executa
estas funcdes e que foi aplicada a uma rede de teste, para a qual foram definidos diferentes casos
de estudo com perfis de risco distintos. Foram desenvolvidos varios modelos de redespacho,
com objetivos e aplicacdes diferentes, e que fazem a consideracdo de aspetos como os custos
de redespacho, de corte de produgdo edlica e de corte de cargas e a valorizagdo do risco por parte

do Agente de Decisao.
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1.4 Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento da metodologia apresentada nesta dissertacdo, a principal ferramenta
utilizada foi o MATLAB, onde foi feita a implementacdo e a programagdo dos modelos. O Micro-

soft Office Excel foi utilizado para fazer a andlise de resultados e o tratamento de dados.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Para além deste capitulo introdutério, em que se faz o enquadramento do tema e se apresentam
as motivagdes para a realizagdo deste trabalho, esta dissertacdo tem mais 4 capitulos.

No capitulo 2 faz-se uma descri¢do do problema de gestdo de congestionamentos e uma apre-
sentacdo dos procedimentos e medidas a tomar para a sua resolugdo. Sao ainda abordados vérios
temas relacionados com a energia edlica, como os aspetos a ter em conta para fazer a sua inte-
gracdo nos sistemas elétricos e o papel desempenhado pelas previsdes de produgdo edlica. Por
ultimo, ¢ feita uma descri¢cdo dos modelos de transito de poténcias que serdo utilizados e da forma
como serd modelizado o conceito de risco de congestionamento das linhas.

No capitulo 3 ¢ feita a descri¢@o de toda a metodologia desenvolvida neste trabalho e a apre-
sentacdo dos modelos de redespacho utilizados para gestio do risco de congestionamento. A forma
de implementar cada um dos modelos desenvolvidos é também descrita de forma pormenorizada.

O capitulo 4 destina-se a demonstrar a aplicacdo da metodologia desenvolvida a uma rede de
teste, sendo apresentados e analisados os resultados da aplicacdo dos véarios modelos de redespa-
cho criados a diferentes casos de estudo (com diferentes despachos iniciais, limites de poténcia
nas linhas e diferentes valores de producio edlica).

Por tdltimo, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas apds a realizagdo
deste trabalho e € feita uma alusdo a possiveis desenvolvimentos futuros que poderiam melhorar a

metodologia desenvolvida.



Capitulo 2

Gestao de Congestionamentos em
Sistemas Elétricos com Producao Eolica

O processo de reestruturacao dos sistemas elétricos de energia que se tem verificado nas ulti-
mas décadas fez com que diferentes entidades ficassem responsaveis pelas diferentes atividades ao
longo da cadeia de valor da eletricidade. As atividades de produgdo (em regime normal ou especial
no caso das renovaveis), transporte, distribuicao e comercializacdo passaram a ser executadas por
entidades independentes entre si, promovendo-se a competicdo na producio e comercializacio,
com o aparecimento de novos agentes, e mantendo-se um regime de monopdlio nas atividades de
transporte e distribui¢do. Estas alteracdes tornaram necessario o aparecimento de entidades coor-
denadoras, nomeadamente os Operadores de Mercado e os Operadores de Sistema. Os primeiros
s@o responsaveis por obter os despachos puramente econémicos de poténcia ativa, tipicamente
levando a cabo leildes de energia para cada hora do dia seguinte que sdo conjugados com 0s
contratos bilaterais entre produtores e comercializadores. J4 os Operadores de Sistema devem
verificar a viabilidade dos despachos obtidos pelos Operadores de Mercado, tendo em conta as
restricdes técnicas das redes elétricas (limites de tensdao nos barramentos e de corrente nas linhas
de transmissdo). [10] [11]

Estas restrigdes podem ser um fator determinante na operagcdo do sistema, impossibilitando
a execucdo do despacho puramente econémico e obrigando a um custo superior para garantir
a satisfacdo da carga, o que leva, consequentemente, a ineficiéncia do mercado. No caso do
despacho obtido pelo Operador de Mercado conduzir ao congestionamento de linhas, este deve
sofrer modificacdes induzidas ou forcadas através de vdrios mecanismos. Estas modifica¢des
podem variar entre o redespacho das unidades produtoras ou o corte parcial ou total das cargas
(tanto nas ofertas de compra do mercado em pool como nos contratos bilaterais). Situacdes de
congestionamento ocorrem tanto em sistemas elétricos verticalmente integrados como em sistemas
desverticalizados. No entanto, a sua gestdo € consideravelmente mais complexa nestes tltimos,
uma vez que exige um grau de coordenagdo acrescido entre as diferentes entidades, sendo também

necessdrio ter em conta a estrutura dos mercados de energia. [13]

Virias solucdes de gestdo de congestionamentos baseadas no optimal power flow (OPF) t€ém
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sido desenvolvidas nos dltimos anos. Uma das formula¢des desenvolvidas inicialmente [14] vi-
sava a minimizagao da totalidade das modifica¢des do despacho em relagao as transagdes definidas
em mercado ou em contratos bilaterais. Outras formulagdes, mais completas e adequadas ao funci-
onamento dos mercados, foram propostas posteriormente em [15], [16] e [17]. Estas formulagdes
atribuem pesos ao valor de redespacho de cada unidade produtora, sendo que estes pesos podem
ser as sobretaxas a pagar pelas transagdes pelo uso da rede de transporte ou os custos marginais
dos geradores, ou ainda uma combinacdo de ambos. Em [18] propde-se uma outra formulagio
baseada no OPF que visa minimizar os custos de resolucdo dos congestionamentos e os custos de
servigos. Apesar de cada uma das solugdes desenvolvidas ter diferentes particularidades, o obje-
tivo central passa sempre pela resolucdo das situagdes de congestionamento com o menor impacto

possivel do ponto de vista econdmico.

Este tipo de solucdes divide, normalmente, o problema em duas partes. A primeira consiste
em determinar o despacho 6timo (a partir do OPF), cujo objetivo num mercado liberalizado € a
maximizac¢do do valor da funcdo de beneficio social, e a segunda passa por determinar o redespa-
cho necessério da produgdo e do consumo, de forma a eliminar o congestionamento, tendo como
objetivo a minimizagdo dos custos de redespacho. Uma formulacdo matemaética possivel (retirada
de [19]) desta ultima parte do problema, que é a mais relevante no que toca a gestdo de con-
gestionamentos, é apresentada abaixo. De notar que esta formulacdo implica a existéncia de um
mercado de gestdo de congestionamentos, constituido por geradores e cargas suscetiveis de alterar

os seus valores de producdo e consumo, respetivamente. A funcio objetivo € dada por:

N, Ny
Minimize Y Cy(APy)AP,+ Y Ci(AP;)AP, (2.1)
8 d

Onde Cé representa as propostas de preco incrementais e decrementais submetidas pelos ge-
radores que estdo dispostos a ajustar a sua produ¢do de poténcia ativa. AP, € o valor do ajuste
realizado pelo gerador g. C); é a proposta de preco decremental submetida pelas cargas que estdo
dispostas a ajustar o seu consumo de poténcia ativa (na gestdo de congestionamentos apenas sao

consideradas redugdes para os valores das cargas). AP; € o valor do ajuste feito pela carga d.

As restrigdes deste problema sdo as seguintes:

Ng
Y ((GSo)AP) + F) < F'™, k=1,2,...,N, (22)
8

AP = p, — Mt 2.3)

AP < AP, < AP (2.4)

AP = P _ P g =1,2,...,N, (2.5)
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APJ™ < APy < AP (2.6)
Ng Ny
ZAPg+ZAPd+AB<)ss:0 (2.7
8 d

Fk0 representa o fluxo de poténcia resultante do despacho econdémico obtido no mercado nor-
mal. F"* € o limite de poténcia da linha k. Ng e Ny €, respetivamente, o nimero de geradores
e de cargas participantes neste mercado de ajustes. Pé””’ e Py"*" representam os limites minimo e
méximo de produgdo dos geradores. AP, € a variacdo na produ¢do do gerador g, AP, € o valor
da reducdo da carga d e AP, corresponde a variagdo total no valor das perdas de transmissao,
resultante da alteragdo do despacho. GS, representa o fator de sensibilidade do gerador g para o
fluxo de poténcia da linha k. Estes fatores determinam o grau de importancia de cada gerador para

a resolucdo do congestionamento e podem ser dados por:

_ AP
N

GS, (2.8)

Em que P;; € o trAnsito de poténcia ativa na linha congestionada k e P, a poténcia ativa produ-
zida pelo gerador g.

Na gestao dos congestionamentos em operacdes em tempo real interessa referir a importancia
dos dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems). A alteracdo dos
parametros destes dispositivos de forma a regular o fluxo de poténcia nos ramos e o redespacho
da unidades produtoras (dentro dos limites possiveis) sdo a primeira op¢do dos Operadores de
Sistema para solucionar situacdes de congestionamento em tempo real. A segunda opcdo € a dis-
ponibilizacdo atempada de informacao relativa a probabilidade das linhas ficarem congestionadas
e a distribuicdo de incentivos para os utilizadores do sistema ajustarem os seus pedidos em termos
de carga, de forma a garantir o cumprimento de todas as restricdes técnicas. J4 a dltima e menos

desejavel opgdo passa pelo corte fisico, total ou parcial, das transagdes. [12]

2.1 A Importancia da Energia Eélica na Atualidade

O inicio da producgdo de energia elétrica a partir do vento remonta ao inicio do século XX,
mas s6 a partir da década de 1970, com a primeira crise petrolifera, é que o interesse nas poten-
cialidades do vento ressurgiu. Desde entdo, o continuo desenvolvimento tecnolégico fez com que
esta atingisse a sua maturidade, sendo atualmente uma das mais importantes formas sustentiveis
de producdo de eletricidade [3].

Esta forma de producao de energia é uma das que mais tem crescido nos dltimos anos, havendo
o interesse de cada vez mais paises em aumentar a sua capacidade instalada. Nos dltimos 15 anos
a poténcia edlica instalada a nivel mundial tem duplicado o seu valor a cada trés anos, sendo que
em 2012 registou-se um aumento recorde no valor de 45 GW [1]. Atualmente sdo produzidos 521

TWh de eletricidade com origem edlica, o que representa 2.3% da produgdo mundial total.
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Figura 2.1: Evolucao da capacidade instalada de energia edlica de 2003 a 2012. [1]

A Europa, com especial destaque para a Alemanha, Espanha, Dinamarca e Portugal, continua a
liderar em termos de capacidade instalada, mas a crescente tendéncia de utilizacdo deste recurso ja
se alastrou ao resto do mundo. Nos dltimos cinco anos, China, India e EUA registaram aumentos
na sua capacidade instalada superiores a Europa, contribuindo assim para que a importancia da
energia edlica tenha um caréter cada vez mais global.

No caso particular de Portugal, a capacidade instalada dos parques edlicos era 4 450 MW em
2012 [20]. Nesse ano foram produzidos 10 012 GWh com origem edlica (mais 11% em relacdo
ao que foi produzido em 2011), o que corresponde a cerca de 20% do consumo total de energia

elétrica.

2.2 Integracio da Producao Eélica nos Sistemas Elétricos

A maioria dos sistemas elétricos foi concebida partindo do principio de que a produgdo de
energia estava concentrada em grandes centrais produtoras. A progressiva penetracdo nas redes
de producdo dispersa proveniente de recursos renovaveis obrigou, por isso, a ado¢do de novas
medidas por parte dos Operadores do Sistema, sendo necessdria uma atencio especial no caso
de sistemas isolados ou de pequena dimensdo, em que o impacto da penetrag@o renovavel é mais
significativo.

No que toca a energia edlica, houve a necessidade de criagdo de regras, procedimentos e con-
dicdes técnicas especificas para a integracdo dos parques edlicos nas redes elétricas, de forma a
garantir uma exploracdo segura, eficiente e que salvaguarde a qualidade de servico. O maior de-
safio prende-se com a manutencdo do equilibrio entre producdo e consumo, dada a variabilidade

associada a produgao edlica. Este tipo de producio estd completamente dependente da existéncia
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do seu recurso primdrio (vento), pelo que a capacidade de controlo do seu valor é bastante limi-
tada. A regulacdo da poténcia produzida pode ser feita através do pitch-control, que consiste numa
alteracdo do angulo de inclinacdo das pds do rotor. Esta alteracdo permite ndo s6 manter a produ-
cdo dentro dos limites permitidos quando a velocidade do vento € superior a velocidade de corte
da turbina edlica (ver figura 2.3), como também fazer um controlo mais eficaz do valor de poténcia
produzida para os diferentes niveis de vento. Uma outra solugéo é o stall control, que é um pouco
mais limitada e que consiste num desenho especial das pds que induz o abrandamento da rotacdo
quando o vento tem uma velocidade superior a de corte. Esta solugdo tem a vantagem de dispensar
a utilizacdo de dispositivos de controlo ativo, que podem ser algo frageis. No entanto, possibilita
um controlo inferior do valor de poténcia produzida e tem ainda as desvantagens de permitir um
aproveitamento inferior de energia edlica e de tornar os aerogeradores mais sujeitos a desgaste por
fadiga. [21]

A outra forma de controlo passa pelo corte de producio e é, em condi¢cdes normais, evitada,
uma vez que implica o desperdicio de potencial energético livre de custos. De referir que a pro-
dugdo edlica, juntamente com outros tipos de producdo renovével (mini-hidricas, solar, térmica a
partir de cogeracdo ou biomassa e residuos) assume um carater especial com despacho priorita-
rio. Como tal, para os Operadores de Sistema, a producdo edlica ndo € considerada despachdvel,
sendo antes vista como uma “carga negativa” a qual as restantes centrais produtoras convencionais
se devem adaptar. A modelizacdo deste problema pode ser feita pela equacdo 2.9, que se aplica

para cada momento de operagdo: [3]

P =Pp+P.— Py (2.9)

Em que:

P = Poténcia a produzir por centrais convencionais;

Pp = Poténcia consumida;

P; = Perdas de poténcia ativa;

Py = Poténcia edlica produzida.

A curto e a médio prazo, a integracdo de edlica e das restantes PRE (Producdo em Regime
Especial) no referencial dos mercados de eletricidade contribui para uma diminui¢do do preco
médio de mercado, removendo do diagrama tecnologias de produgdo cujo custo varidvel é mais
elevado. Por outro lado, importa notar que, a longo prazo, o efeito pode ser o oposto, uma vez
que as tecnologias de producao mais caras continuam a ser necessdrias em diversas alturas do ano,
sendo a sua utilizagdo encarecida pelos arranques e paragens mais frequentes e pelo menor nimero
anual de horas de funcionamento. [22]

De uma forma geral, quanto maior for a utilizacdo de energia edlica num sistema elétrico,
maior ¢ a necessidade de alocacdo de reservas adicionais, o que implica custos dos servigos de
sistema acrescidos e limita os beneficios da utilizacdo dos recursos edlicos. A necessidade destas
reservas deve-se a variabilidade deste tipo de produgdo e é acentuada pelas dificuldades associa-

das a sua previs@o. Na pratica estas reservas podem ser de dois tipos: reserva a subir (utilizada
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quando se verifica um défice de producdo edlica em relacdo a previsdo) ou reserva a descer (utili-
zada quando se verifica um excesso de producdo edlica em relacdo a previsao). A figura 2.2 ilustra
um exemplo dos desvios que podem ocorrer entre as previsdes e a poténcia edlica efetivamente
produzida e que implicam a utilizagao de reservas adicionais. De notar que estes dados sao rela-
tivos unicamente aos parques edlicos que possuem telemedidas com a REN e nio representam a

totalidade da poténcia edlica instalada em Portugal.
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Figura 2.2: Comparacdo entre a poténcia edlica prevista e a poténcia efetivamente gerada em
Portugal para o dia 20/05/2014. [2]

Em sistemas que possuem centrais hidroelétricas com capacidade de bombagem, é comum
fazer-se um outro aproveitamento da energia eélica, que passa pela coordenagdo entre os recursos
hidricos e edlicos. Em situagdes em que existe excesso de producio edlica no sistema, o excedente
¢ utilizado na bombagem de dgua nas centrais hidroelétricas, criando assim reservas adicionais que

poderdo ser utilizadas para produzir eletricidade mais tarde, tipicamente nas horas de ponta.

2.3 Previsoes de Producao Eoélica e Incerteza Associada

Tendo em conta o paradigma de funcionamento atual dos sistemas elétricos, as previsdes de
producdo edlica assumem um papel fundamental para um bom funcionamento dos mercados ener-
géticos e para uma gestdo eficaz dos sistemas, especialmente em redes com elevada penetragdo de
energia edlica. A capacidade do TSO de determinar o escalonamento de unidades produtoras e o
seu despacho de produ¢do da forma mais eficiente possivel do ponto de vista econémico depende,
de forma muito significativa, da precisao das previsoes.

O vento é um fenémeno natural extremamente volatil, normalmente criado por gradientes
de baixa pressdo que atuam ao longo de grandes distincias e afetado por processos turbulentos
e cadticos, cuja previsdo € particularmente dificil, quando comparados com outros fenémenos

meteorolégicos. A topografia local também tem uma influéncia significativa no comportamento
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do vento, devendo a sua informacao ser incluida nos modelos de previsdo edlica, uma vez que nao
é considerada nos modelos de previsdo meteoroldgica tradicionais. Estes condicionantes, aliados
ao facto da relacdo entre a velocidade do vento e o valor de produgdo dos aerogeradores ser niao
linear, fazem com que a previsdo da produgdo edlica seja bastante complexa e esteja sujeita a erros

que podem ser significativos e condicionar a gestdo do sistema.
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Figura 2.3: Curva de poténcia tipica de uma turbina edlica de 1500 kW com uma velocidade de
corte de 25 ms~!. (A linha a tracejado representa o efeito de histerese). [3]

Os métodos de previsdo edlica dividem-se, normalmente, em dois grupos: [23] [24]

e Modelos Fisicos: Contém a descri¢do matematica dos processos fisicos que relacionam a
velocidade do vento, as condi¢des atmosféricas e a topografia local com a producio efetiva

de poténcia do parque edlico.

e Modelos Estatisticos: Estimam a relagfo estatistica entre os dados de entrada relevantes
(previsdes meteoroldgicas e dados historicos de producdo edlica) e a saida (poténcia edlica

produzida) sem ter em consideracdo nenhum fenémeno fisico.

Atualmente, existem ja modelos de previsdo avangados que combinam as aproximagoes fisicas
e estatisticas. O desempenho e a precisdo das previsdes depende da complexidade do terreno e
da disponibilidade de boas previsdes NWP (Numerical Weather Prediction) e de informagao em
tempo real relativa as condi¢cdes meteoroldgicas e as caracteristicas do parque edlico.

Tradicionalmente, os modelos de previsdo edlica fornecem resultados na forma de previsoes
pontuais, isto €, um dnico valor de producao esperado para um dado periodo de tempo no futuro
[25]. Estas previsdes utilizam modelos NWP que tém, como saidas, valores deterministicos para
a velocidade do vento num dado horizonte temporal, a partir dos quais se obtém previsdes para

os valores de producdo. A grande desvantagem deste tipo de modelos de previsao reside na falta
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de informacdo relativa ao grau de incerteza presente nos valores. Como tal, estes modelos ndo
sdo os mais adequados quando o objetivo € tornar mais eficiente a tomada de decisdes relativas a
defini¢do dos niveis de reserva do sistema elétrico, ao escalonamento de unidades produtoras ou a
compra e venda de eletricidade em ambiente de mercado, dado que néo existe uma quantificacdo da
incerteza que permita acautelar devidamente a possibilidade de desvios da producdo relativamente
as previsdes [25] [23].

Em resposta a este problema, tém sido desenvolvidos modelos de previsdo que associam es-
timativas da incerteza as previsdes pontuais da producgdo edlica, de forma a providenciar aos di-
ferentes agentes de decisdo (empresas de producgdo edlica, operadores de sistema, operadores de
mercado, analistas de mercado, traders, etc) uma informacdo mais completa e que permite deci-
sOes mais sustentadas. [24] [26] A incerteza da produgdo edlica pode ser representada de diversas

formas:

o Previsoes probabilisticas: A incerteza é expressa através de quantis, previsdes na forma de
intervalos, fungdes massa de probabilidade ou funcdes densidade de probabilidade. Abaixo
temos o exemplo de uma previsao probabilistica com a producio edlica dada na forma de

intervalos que indicam a gama de valores possiveis.
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Figura 2.4: Exemplo de uma previsao probabilistica com incerteza representada na forma de in-
tervalos. [4]

o Indices de Risco: Acompanham as previsdes pontuais e indicam a sua precisao esperada.

Dependem da previsibilidade das condi¢Oes atmosféricas.

e Cenarios de Produc¢ao: Fornecem informacio sobre a possivel evolucdo dos erros de pre-
visdo ao longo dos periodos de tempo para os quais se pretende prever a producdo edlica.

Os cendrios podem ter dependéncia temporal ou espécio-temporal.
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Figura 2.5: Exemplo de uma previsdo de produgdo edlica por cendrios (previsdo deterministica
pontual e 10 cendrios estocdsticos). [5]

A etapa de previsdo da producio edlica ndo faz parte dos objetivos desta dissertacdo. Como
tal, para considerar a incerteza associada a esta producdo, os valores de poténcia produzida serdo
arbitrados e expressos por nimeros difusos triangulares de forma a exemplificar a aplicacdo da
metodologia desenvolvida. Importa referir que, na pratica, estes nimeros difusos poderdo ser
definidos a partir de previsdes probabilisticas, mais particularmente a partir das que expressam a
incerteza na forma de intervalos ou de quantis. A forma como isso pode ser feito serd demonstrada

mais a frente.

2.4 Modelos Difusos para Estudos de Transito de Poténcias

Os estudos de transito de poténcias sdo, tradicionalmente, realizados utilizando modelos de-
terministicos. Estes modelos ignoram por completo qualquer tipo de incerteza presente nos dados,
pelo que podem ser algo limitados quando se pretende analisar situagdes de operagdo em que a
incerteza é um fator significativo, como nos casos em que as cargas ou as produgdes (renovaveis)
s@o definidas a partir de previsdes, que podem estar afetadas por erros.

Em resposta a esta lacuna dos modelos deterministicos, foram desenvolvidos outros tipos de
modelos (probabilisticos e difusos), que consideram a incerteza presente nos dados e sdo capazes
de a propagar, de forma a que esteja presente nos resultados dos estudos de transito de poténcias.
Os modelos probabilisticos sdo capazes de modelizar incertezas (das cargas, por exemplo) através
de distribuicdes de probabilidades. A utilizacdo destes modelos tem, no entanto, duas desvanta-
gens significativas: um elevado peso computacional e uma falta de conhecimento sobre a natureza

das distribui¢des de probabilidades a utilizar, que pode dificultar a aplicacdo do modelo. [27]
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Os modelos difusos permitem também incorporar a incerteza associada aos dados de entrada
(produgdes e/ou cargas) e obter, de forma eficiente, resultados que reflitam essa incerteza. Estes
modelos definem os valores afetados de incerteza através de nimeros difusos, que serdo opera-
dos segundo as regras especificas da aritmética difusa. Assim, os resultados de um estudo de
transito de poténcias, utilizando estes modelos, serdo também ndmeros difusos, que consistem em

intervalos de valores que representam o espectro de funcionamento possivel do sistema. [27] [28]

E importante notar que os modelos difusos ndo estdo em "competi¢dao"com os modelos proba-
bilisticos nem tencionam ser uma alternativa direta a esses modelos. Pelo contrario, estes modelos
lidam com diferentes tipos de incerteza e diferentes niveis de informacao, estando, por isso, voca-

cionados para diferentes aplicacdes.

Os modelos probabilisticos t€m uma natureza frequencista, estando todos os eventos definidos
de forma completa e objetiva por uma funcio de distribui¢do de probabilidades que quantifica a
incerteza associada ao evento. J4 os modelos difusos t€ém uma natureza subjetiva e nio frequen-
cista, sendo os resultados dados na forma de intervalos, que servem apenas para indicar todos os
resultados possiveis, mas ndo a probabilidade de cada um acontecer. Assim, t€ém a vantagem de
permitir uma andlise de toda a gama de situa¢des possiveis do problema com uma modelizacdo

mais simples e que requer menos esforco computacional do que os modelos probabilisticos. [27]

No ambito dos sistemas elétricos, ja foram desenvolvidos estudos para aplicacdo dos modelos
difusos em problemas de planeamento [29] e em problemas de exploracdo [6]. Estes modelos
podem ser particularmente tteis em problemas de exploracdo de sistemas com producio edlica,
ao permitirem a incorporacdo da incerteza associada as suas previsdes probabilisticas. Esta serd a
situacdo a analisar nesta dissertacdo, sendo os modelos difusos utilizados para efetuar estudos de
transito de poténcias que permitam detetar possiveis situacdes de congestionamento das linhas de

transmissdo, que passariam despercebidas nos estudos deterministicos de trinsito de poténcias.

2.4.1 Modelo Linearizado de Calculo do Transito de Poténcias (Modelo DC)

Este modelo consiste na linearizacdo das equacdes do método AC Newton-Raphson, através
de um conjunto de aproximacdes geralmente aceitdveis para as redes de tensdes elevadas. Apesar
de ter uma precisdo inferior, o modelo DC permite realizar estudos de transito de poténcias de

forma mais simples e direta e com menor esfor¢co computacional.

No modelo DC, o transito de poténcia numa linha i — k é dado por: [30]

6; — 6
Xi

Py = (2.10)

Para além desse método, pode ainda relacionar-se matricialmente as poténcias injetadas nos

barramentos com o fluxo de poténcias nas linhas através da seguinte expressao:

PL=A.P (2.11)
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Em que a matriz A € designada por matriz das sensibilidades, uma vez que indica a sensibili-
dade do transito em cada ramo a variagao das poténcias injetadas nos barramentos. A construg¢io

desta matriz pode ser feita através da expressao 2.12.

X (2.12)

Caso i ou k coincidam com o barramento de referéncia, esta expressao sé € valida se se consi-
derar B/ ref,j = 0.

A matriz B’ ¢ obtida através da eliminagdo da linha e da coluna correspondentes ao barra-
mento de referéncia da matriz B’, que é a matriz das admitincias nodais (considerando apenas as

reatancias) e cuja construcdo € feita através das expressoes seguintes:

/ 1 .
By = —Xf(t # k) (2.13)
/ 1
,;ixik

De notar que, para uma dada rede, a matriz A e a matriz B’ ndo sdo tnicas, uma vez que
dependem da escolha do barramento de referéncia. A utilizacdo deste método é especialmente
vantajosa em situacdes em que se pretende estudar varios regimes de funcionamento do sistema,
com vérios cendrios de carga e de despacho, uma vez que assumindo sempre 0 mesmo barramento
como referéncia, as matrizes B’ ~! ¢ A niio sofrem modificacdes, sendo necessdrio calculd-las uma

Unica vez.

2.4.2 Transito de Poténcias Difusas DC

A representagdo de cargas ou produgdes existentes num sistema elétrico através de nimeros
difusos é uma forma vélida e prética de incorporar a incerteza dos seus valores no estudo do
transito de poténcias, sendo o objetivo a obtencdo de fluxos de poténcia também na forma de
nimeros difusos. A modelizacdo difusa destes valores permite ter em consideracdo a imprecisiao
e a incerteza presente nos mesmos, possibilitando ainda a consideragcdo de informacgao qualitativa
que ndo tem um cardter deterministico nem estocdstico (experiéncia do Agente de Decisao, por
exemplo). [28]

Os nimeros difusos s@o uma classe particular dos conjuntos difusos. Por defini¢cdo, um con-
junto difuso é um conjunto definido por uma funcio de pertenca que atribui a cada elemento um
grau de pertenga que pode variar entre 0 e 1. Um niimero difuso A é um conjunto difuso convexo
e normalizado, definido em R, cuja fun¢do de pertencga €, pelo menos, continua por segmentos e
assume o valor 1 (5(xo) = 1) para, pelo menos, um xp. [31]

Para incorporar a incerteza relativa a producio edlica nos estudos de transito de poténcias, a
poténcia injetada em cada barramento serd definida por um ndmero difuso triangular. Teremos

entdo P, = [aj,ap,as3], em que a; representa o limite inferior, a, o valor central e a3 representa o
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limite superior. Os niimeros difusos relativos a poténcia edlica produzida poderdo ser definidos a
partir de previsdes probabilisticas em que a incerteza é expressa na forma de intervalos ou através
de quantis. Em ambos os casos, a adaptacdo para nimeros difusos € relativamente simples. Os
valores centrais corresponderdo sempre aos valores das previsdes pontuais. Os limites inferior e
superior podem ser adaptados das previsdes por quantis considerando que o inferior corresponde
ao quantil de valor ¢ e o superior corresponde ao de valor 1 — ¢¢. Na figura 2.6 esté representado

um exemplo desta adaptacdo, com o =0, 1.

0.10% QQD%

Point Forecast

Figura 2.6: Exemplo de definicdo da produgao edlica difusa a partir de previsdes probabilisticas
com incerteza definida por quantis. [6]

Os resultados obtidos para os fluxos de poténcia nas linhas serdo também nimeros difusos
triangulares que indicario o espectro de valores que se poderdo verificar como resultado de todas
as combinagdes possiveis nos valores difusos das poténcias injetadas.

O procedimento a seguir para o célculo do transito de poténcias difusas passa, normalmente,
pela determinagdo dos valores centrais dos fluxos de poténcia e do médulo e fase das tensdes
através de um estudo de trinsito de poténcias deterministico, sendo posteriormente calculados os
seus desvios. No entanto, como se trata do transito de poténcias DC, os fluxos de poténcia difusos

podem ser obtidos diretamente:

[Pi] = [A].[P] (2.15)

E importante notar que [P] representa o vetor de poténcias injetadas difusas, pelo que a ex-
pressdo ndo pode ser vista como uma multiplicagdo de matrizes de ntimeros reais. Devem ser tidas
em conta as regras da aritmética difusa, que estipulam que os valores de um intervalo devem estar
sempre ordenados de forma crescente. Como tal, € necessario considerar o sinal de cada elemento
de [A] para saber qual o valor difuso de [Py] a utilizar na multiplicacdo. O exemplo de uma sub-
tracdo entre dois ndmeros difusos € suficiente para ilustrar este principio, uma vez que é como se
o segundo estivesse multiplicado pelo ndmero real —1. [27]

X-Y=X+(-Y) (2.16)

[x1,%2,x3] = [y1,¥2,¥3] = [x1,%2,X3] + [=y3, =2, =y1] = [x1 —y3,%2 — y2,%3 — y1] (2.17)
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No caso da expressdo 2.15 isto implica que, no célculo dos limites superiores (ou inferiores)
dos fluxos difusos se usem os limites inferiores (ou superiores) das poténcias injetadas, caso os
elementos de [A] sejam negativos. Para facilitar esta implementa¢do, podem ser criadas duas
matrizes a partir de [A]. Uma designada por AT, que é igual a A mas com os elementos negativos
substituidos por 0, e outra designada por A~ , obtida através da substituicdo dos elementos positivos
de A por 0. A matriz constituida pelos vetores de intervalos das poténcias injetadas é também

organizada de duas formas distintas:

[PI" = [[a1],[az], [as]] (2.18)

[P]” = [las], [az], [a1] (2.19)
De notar que [a;] corresponde ao vetor com os limites inferiores das poténcias injetadas de
cada nd, [ay] corresponde ao vetor dos valores centrais e [a3] corresponde ao vetor dos limites
superiores.
Ao aplicar a expressdo 2.20 € possivel obter de uma forma mais direta e pratica os valores do
transito de poténcias difusas, uma vez que as multiplicacdes destas matrizes sao feitas de forma

tradicional.

[Pa] = [A].[P]* +[A]”.[P]” (2.20)

Importa ainda referir que, ao contrario do que acontece com o modelo deterministico do tran-

sito de poténcias DC, ndo € possivel obter os fluxos de poténcia nas linhas a partir dos valores das
9"X__Ae’f ), devido as regras especificas da aritmética difusa.
%

fases das tensdes (Py #

2.5 Congestionamento das Linhas de Transmissao

Considera-se que existe uma situagdo de congestionamento quando os estudos de trinsito de
poténcias indicam um fluxo de poténcia superior ao limite permitido na linha de transmissdo. Esta
situacdo leva, normalmente, a atuag@o dos sistemas de protecdo e a existéncia de fluxos de poténcia
reprimidos, de forma a evitar a violagdo do limite da linha. Na pratica, a violagdo deste limite
pode ter consequéncias ao nivel da seguranca e estabilidade do sistema, havendo a possibilidade

de variagOes abruptas dos niveis de tensdo e cortes de carga ndo controlados.

Tendo em conta que os estudos de trinsito de poténcias difusas nao fornecem resultados na
forma de valores reais deterministicos, mas antes na forma de conjuntos difusos que incorporam a
incerteza presente nas cargas ou producdes, o conceito de congestionamento das linhas de trans-
missdo deve ser analisado em termos de risco da sua ocorréncia. Assim, pretende-se analisar a
possibilidade de congestionamento do sistema, tendo em conta producdes edlicas difusas defini-

das a partir de previsdes probabilisticas.
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O risco de congestionamento serd entdo modelizado por uma varidvel (R), que podera variar
entre 0 e 1 e que servird para, de alguma forma, quantificar a possibilidade de se verificar o
congestionamento de, pelo menos, uma linha de transmissdo do sistema. E importante notar que
que este valor ndo tem uma natureza frequencista e, portanto, ndo representa a probabilidade de

ocorrer, efetivamente, uma situacdo de congestionamento.

Considerando, entdo, que o fluxo de poténcias numa dada linha i-k € um ndmero difuso trian-
gular definido por uma fung¢do de pertenga (Lp,) que varia no intervalo [0, 1], teremos trés tipos

de situacdo:

e Rjr =0: Sejam quais forem os os valores de transito de poténcia que efetivamente se verifi-

quem, é impossivel que haja congestionamento em qualquer das linhas.

K(Pi) A

_p,ma 0 a a, as Py

Figura 2.7: Fluxo de poténcia difuso numa linha com risco de congestionamento nulo (R = 0)

e 0 < Ry < 1: Dependendo do valor de fluxo de poténcia que efetivamente se verifique (den-
tro da gama de valores possiveis), pode ocorrer o congestionamento da linha. A utilizacao
do trinsito de poténcias difusas é especialmente vocacionada para este tipo de casos, uma
vez que permite identificar possiveis situacdes de congestionamento que nao seriam dete-
tadas por um trinsito de poténcias deterministico. Note-se que, o valor central do fluxo de
poténcia € inferior ao limite da linha, pelo que um estudo deterministico concluiria que nao
existe congestionamento, ao passo que a utilizacdo de um modelo difuso permite perceber

que existe essa possibilidade.
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M(Pu) A

Py 0 a a; Pu™ &

Figura 2.8: Fluxo de poténcia difuso numa linha com um dado risco de congestionamento (0 <
Ry < 1)

e R; = 1: E garantido que vai ocorrer o congestionamento da linha. Nestas situacdes, o valor
central do fluxo de poténcia, que corresponde ao valor deterministico, € superior ao valor

mdaximo admissivel para a linha, pelo que se considera como certo o congestionamento.

>

WU(Pi) 4

-Py™* 0 a Pa"™ @y as

Figura 2.9: Fluxo de poténcia difuso numa linha com congestionamento certo (R = 1)

O risco de congestionamento do sistema serd dado pelo valor da pior situa¢do encontrada, ou
seja, pelo valor maximo das varidveis de risco de cada linha (R = max{R,}V¢), uma vez que basta

existir o congestionamento de uma linha para se considerar que o sistema estd congestionado.
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Capitulo 3

Implementacao dos Modelos de
Redespacho

3.1 Descricao da Metodologia Desenvolvida

A metodologia desenvolvida neste trabalho tem, como objetivo, a obten¢cdo de uma ferramenta
computacional capaz de calcular o indice de risco de congestionamento associado a incerteza
da producdo edlica de um determinado sistema elétrico e de fazer sugestdes de redespacho que

possam melhorar esse indice, mediante as preferéncias do Agente de Decisio.

Assim, tendo em conta um sistema elétrico com diversos parques edlicos e com um determi-
nado despacho de produgdo convencional, pretende-se fazer a inclusio da incerteza associada a
producdo edlica através do uso de valores difusos. A poténcia produzida pelos parques edlicos sera
entdo dada por ndmeros difusos triangulares, que podem ser definidos a partir de previsdes proba-
bilisticas. Esta etapa ndo faz parte deste trabalho, tendo sido arbitrados valores para a produgio

eblica, de forma a exemplificar a aplicacdo da metodologia.

Tendo as poténcias injetadas difusas, calcula-se o Fuzzy Power Flow DC e determina-se o in-
dice de risco de congestionamento do sistema. Mediante esse indice e as preferéncias do Agente
de Decisdo, aplica-se um dos varios modelos de redespacho desenvolvidos e obtém-se solugdes
de redespacho que permitem niveis mais adequados para o indice de risco. Estas solucdes podem
ser compostas unicamente pelo redespacho dos grupos produtores convencionais ou ser comple-
mentadas pelo corte de producgdo edlica ou pelo corte de carga. A metodologia foi desenvolvida e
implementada em MATLAB.

3.2 Risco de Congestionamento nas Linhas de Transmissao

Para calcular o indice de risco de congestionamento foram consideradas duas varidveis auxi-

liares. Estas surgem como resposta a necessidade de ter duas expressdes distintas de cédlculo do

21
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risco, uma para a situacio em que o fluxo de poténcia da linha € positivo e existe o risco do seu li-
mite maximo ser violado, e outra para a situacdo em que o fluxo € negativo e existe a possibilidade

do limite minimo ser violado. Consideremos a situag@o apresentada na Figura 3.1:

w(Pi) P

-PmE* 0.1 Pjmax

Figura 3.1: Exemplo de cédlculo do risco de congestionamento (R = 0)

Esta situagdo ilustra um fluxo de poténcia difuso numa linha genérica (i — k), em que PL‘,‘C2 éo

seu valor central e Pi‘}cl e Pﬁ: sd0 os seus limites inferior e superior, respetivamente. u™* corresponde
a varidvel que modeliza o risco do limite superior de poténcia (P;'*) ser violado e u™ corresponde
a varidvel que modeliza o risco de violagdo do limite inferior (—Pj'*"). Estas varidveis serdo,

entdo, dadas por:

3 r]:mx
+ _ ik i
i = 3.1)
i ik
__pmax *Pa]
- ik i
Ui = 3.2)
i ik

; = : al  pa2 a3 a3 max al max :
Na situacdo da Figura 3.1 temos Pg’, P~ e P;” > 0. Como Py’ < P! e Py’ > —Pp™, facil-
mente se percebe que o risco de congestionamento da linha é nulo. Aplicando as expressdes 3.1 e

3.2, verifica-se que, tanto #™ como u~, terdo valores negativos, tal como se observa na figura. Para
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além de poderem assumir valores negativos, estas varidveis podem também ter valores superiores
a 1. Como tal, para ter um valor verdadeiramente ilustrativo do risco de congestionamento, devem
ser adaptadas através de uma normalizacdo, em que valores negativos correspondem a 0 e valores

maiores que 1 correspondem a 1.

O 1indice de risco de congestionamento da linha i — k serd dado pelo maior valor das suas
varidveis ut e u” (Ry = max{u;, uy }). Como ja foi referido anteriormente, o indice de risco de
congestionamento do sistema serd dado pelo valor maximo do conjunto formado pelos indices de

risco de todas as linhas:

R =max{Ry} (=1,2....N, (3.3)

3.3 Modelos de Redespacho

Ap6s a implementagdo de um modelo com a capacidade de calcular o transito de poténcias
difusas e o respetivo risco de congestionamento do sistema, o objetivo seguinte passa pela im-
plementacdo de uma funcionalidade de redespacho que permita obter niveis de risco inferiores.
Trata-se, portanto, de otimizar o despacho de producdo convencional, de forma a garantir valores
adequados para o indice de risco de congestionamento do sistema. Foram desenvolvidos varios
modelos de redespacho que podem ser usados de acordo com as preferéncias do Agente de Deci-
sdo, tendo sido também desenvolvidas algumas versdes que permitem outros meios de resolugdo

dos congestionamentos, tais como o corte de producdo edlica ou o corte de cargas.

3.3.1 Modelo de Redespacho 1: Minimizacdo do Redespacho

O primeiro modelo considerado consiste em minimizar a diferenca entre o despacho final e
inicial de cada gerador, garantindo a obtenc¢d@o do nivel de risco definido pelo Agente de Decisao.

A fungao objetivo deste problema de otimizacdo seria, normalmente, dada pela expressao 3.4.

Neg
Min) |APg;| (3.4)
i

Inicialmente, o modelo foi desenvolvido de forma a ser implementado em fun¢des de otimi-
zacdo ndo lineares, nas quais € possivel utilizar a func¢do objetivo da expressdo 3.4. Procedeu-se,
depois, a uma reestruturacdo do modelo, de forma a obter um problema de otimizacdo totalmente
linear. Esta reestruturacio permitiu a sua implementacdo em fungdes de otimizacao lineares, que
tém importantes vantagens ao nivel do esfor¢co computacional requerido para a sua resolucdo,

sobretudo em problemas de grande dimensao.
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Uma das adaptacdes feitas, inspirada em [32], consistiu na utilizacdo de duas varidveis de
redespacho para cada unidade geradora, uma correspondente ao aumento de producio (AP&’I-) e
outra relativa a diminui¢do de produgdo (AP;). Estas varidveis serdo iguais, ou superiores, a 0,
sendo que apenas uma delas podera assumir um valor positivo. Desta forma, a soma das varidveis
de cada gerador serd igual ao seu valor absoluto de redespacho, dispensando-se a utilizagdo da
funcdo de médulo para o obter.

Para garantir a obtencdo do valor de risco de congestionamento (R,,,,) definido pelo Agente
de Decisdo devem ser incluidas no problema as restricdes ut < R4 € 4~ < R,4r. No entanto,

estas devem também ser adaptadas, de forma a garantir a linearidade do problema:

a3 max
Py — Py

i pi < Rnax <=> P = Py < Ry Py = R Py (3.5)
ik ik
—Ppipax — poi
—prr—pa < Rnax <=> B = By < Ruar Py — R Fy (3.6)
ik ik

Esta inequagdes sofrem ainda uma nova adaptagdo, podendo agora ser diretamente incluidas

no problema:

Pi(llc3 '(1 - Rmax) ""RWM'Pilllc2 < i’l?ax (3.7

P (Rmax — 1) — Rpax P> < PR (3.8)

O problema € entdao dado por:

Min % (APZ, + APg;) (3.9)

i

Sujeito a:

APS >0 Vi (3.10)
AP; >0 Vi (3.11)
Pji = Pgi+ (AP}, — APg,) — P+ Py Vi (3.12)
[Pa] = [A]".[Poj) T+ [A][Pj]™ (3.13)
Py (1 = Ryax) + Rax P> < PR (3.14)

P (Rpax — 1) = Ry P22 < PP (3.15)
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Np
Y (Puj)i=0 (3.16)

i
De notar que que AP&rl — AP, corresponde a diferenga entre a produgdo final (ap6s o redespa-
cho) e inicial do gerador do né i. As poténcias injetadas difusas sdo obtidas através da equagdo
3.12, em que P; representa o valor da carga no barramento e Pyy; a sua produgio eélica difusa. Os
fluxos de poténcia difusos sdo calculados pela expressdo 3.13, que ja foi descrita anteriormente.
J4 a condigdo 3.16 garante a igualdade entre producio e consumo para os valores centrais (az) das

poténcias injetadas de cada nd i.

Este modelo de redespacho foi implementado e resolvido com a funcdo de otimizagdo linprog

do MATLAB. Esta funcio otimiza problemas na seguinte forma:

A-x<b,
min f Tx such that Aeq - x = begq,
X

lb<x<ub.

Figura 3.2: Formato dos problemas de otimizacao da func¢ao linprog. [7]

De notar que: [7]

fTx — Representa a multiplicacio de um vetor linha de constantes f pelo vetor coluna de

varidveis x. Corresponde ao valor que se pretende minimizar.

e Ax < b — Corresponde as restricdes lineares de desigualdade. A é uma matriz com as
dimensdes k * n, onde k € o ntimero de restrigdes e n é o nimero de variaveis (comprimento

de x). b € um vetor de tamanho k.

e Aeq.x = beq — Corresponde as restri¢des lineares de igualdade. Aeq é uma matriz com as
dimensoes m * n, onde m é o niimero de restricoes e n € o nimero de varidveis. beq € um

vetor de tamanho m.

o [b < x < ub - Representa a limitacdo inferior (/b) e superior (ub) de x.

O algoritmo usado foi o Simplex. O processo utilizado por este algoritmo passa por ir percor-
rendo os limites do poliedro definido pelas restri¢des, de vértice em vértice, enquanto vai redu-

zindo o valor da func¢do objetivo em cada iteracao.

3.3.2 Modelo de Redespacho 2: Minimizacao do Custo de Redespacho

Este modelo é bastante semelhante ao anterior no que toca a toda a estruturacdo e as suas

restricdes. A grande diferenca reside no facto de se considerar um custo de redespacho especifico
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para cada gerador, enquanto que na versao anterior se assumia um custo unitdrio para todos os
grupos produtores. De referir que o custo de efetuar uma redugdo no despacho pode ser diferente
do custo de efetuar um aumento para um dado gerador. Estes custos (Ci+ e C;) serdo constantes

definidas pelo Agente de Decisdo. O problema de otimizacao serd dado por:

Np
Min Y (C} AP +C; AP (3.17)
Sujeito a:

AP}, >0 Vi (3.18)
AP >0 Vi (3.19)
Pji = Pgi+ (APZ; — APg;) — Pri+ Py Vi (3.20)
[Pi] = [A]*.[Pj]™ + [A] ™ [Pj]™ (3.21)
P,c]l: (1 - Rmax) + Rmax-Pl'Z2 < lr]?ax (322)
Pi(/l<l (Rpax— 1) _Rmax-P;/? < Pp™ (3.23)

Np
Y (Pnj™)i=0 (3.24)

O problema de otimizacdo € linear e serd, uma vez mais, resolvido pela funcdo linprog do
MATLAB.

3.3.3 Modelo de Redespacho 3: Minimizacao do Redespacho (com possibilidade de
corte de producao edlica)

Tal como o modelo 2, este modelo representa uma extensdo do modelo 1. A sua aplicagcdo
destina-se a situacdes mais extremas, em que o Agente de Decisdo pretende obter um indice de
risco de congestionamento nulo e o redespacho de producido convencional ndo € suficiente para
o garantir. Assim, em adi¢do a possibilidade de alteracdo do despacho dos geradores convenci-
onais, existe agora a possibilidade de efetuar o corte de produgéo edlica. Para efetuar este corte
definiram-se varidveis adicionais (W;), que representam a percentagem a que serdao usados os par-
ques edlicos. Como o corte de produgdo edlica representa o desperdicio de potencial energético
livre de custos, este problema foi modelizado de forma a que esta seja uma solugcdo de recurso,

somente utilizada quando o redespacho dos geradores convencionais nao for suficiente.
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O problema de otimizagao serd dado por:

NB NB

Min ) (APG+APG) +M.Y Py, (3.25)
Sujeito a:

AP}, >0 Vi (3.26)
AP >0 Vi (3.27)
0<W: <1 Vi (3.28)
Py ji = Pgi+ APG; — Pri+ (Pwi.W;) Vi (3.29)
[Pi] = [A] [P +[A]”[Parj] ™ (3.30)
Py < PP (3.31)
Pyl > P (3.32)

Np Np L Np .
YR = YR = Y (W B ) (3.33)

Np

Y (Pyj)i=0 (3.34)

i
De notar que cada barramento i terd uma varidvel W; que representa o grau de utilizagdo da
poténcia edlica nesse barramento. Estas varidveis podem variar entre O e 1, sendo que 0 indica
um corte total de producio, um valor intermédio indica um corte parcial e 1 indica que nao houve
corte. Importa referir que, ao efetuar o corte desta forma, todos os valores do ndmero difuso que

define a producio edlica serdo cortados na mesma propor¢ao:

Byi. W; = [Py W;, Pz Wi, Py W] (3.35)

Np
ZPV% representa a poténcia edlica cortada total, que é obtida através da diferenca entre a

i
producdo edlica total inicial e a producdo edlica final (equacdo 3.33). Importa notar que P‘f(}i"""“l e

Pfinal . . . . ~
wi sereferem aos valores centrais dos nlimeros difusos triangulares que representam a produgdo
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edlica (Pﬁ‘,%). O valor de M utilizado na fun¢@o objetivo atua como uma penalidade e deverd ser
grande o suficiente para assegurar que sé se procede ao corte de edlica se for impossivel obter um
risco de congestionamento nulo com o redespacho dos geradores convencionais.

As restricdes 3.31 e 3.32 garantem um indice de risco de congestionamento nulo e a sua dedu-
¢ao ¢é facilmente feita a partir das restri¢cdes 3.14 e 3.15 utilizadas no modelo 1, se considerarmos
Ryax = 0.

Tal como aconteceu com os modelos anteriores, a funcdo de otimizacao utilizada foi a linprog

com o algoritmo simplex.

3.3.4 Modelo de Redespacho 4: Minimizacao do Custo de Resolucao do Congesti-
onamento

Este modelo, tal como o anterior, destina-se a situagdes em que o Agente de Decisdo pretende
obter um indice de risco de congestionamento nulo e o redespacho de producdo convencional ndo
¢ suficiente para o garantir. Neste caso, serd considerada a possibilidade de efetuar a reducio das
cargas, juntamente com o redespacho dos geradores convencionais, de forma a eliminar o risco de
congestionamento. Assim, pretende-se modelizar o funcionamento de um mercado de gestio de
congestionamentos, em que as cargas e os geradores submetem propostas de precos para efetuar
os seus ajustes de consumo e producdo. A modelizacido do problema foi semelhante a do modelo
2, com a diferenca de termos agora um novo conjunto de varidveis (APy;) que representarao o corte
de carga em cada barramento (que poder4 ser nulo, parcial ou total). Associado a cada corte estard

uma constante C;“ que representard a proposta de preco para reduc@o da carga no barramento i.

O problema de otimizagdo serd dado por:

Min %(Cﬁ.APZ{i +C;.AP;) +%(C§"'.APL,-) (3.36)
i i
Sujeito a:
APZ, >0 Vi (3.37)
AP; >0 Vi (3.38)
0< AP < P Vi (3.39)
Pyji = Pgi+ (APG; — APG;) — (Pri — APL) + P Vi (3.40)

[Pic] = [A] " [Pnj] T +[A] 7. [Pinj]™ (3.41)
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P,'l]i3 (1 - Rmax) +Rmax-Pi[]1<2 < ir]?ax (342)
P2 (Rnax — 1) = Ry P < P (3.43)
Np
Y (Pj®)i=0 (3.44)

i
A restricdo 3.39 assegura que a varidvel AP;; serd sempre positiva e menor, ou igual, que o
valor da carga no barramento i. Esta varidvel representa o valor do corte e, por isso, na equacao
3.40 AP; tem um sinal contrario ao de Py;, porque sabemos que s6 pode haver reducio de carga e

nunca aumento.

Tal como os modelos anteriores, este problema é linear, pelo que a funcdo de otimizagdo

utilizada foi a linprog com o algoritmo simplex.

3.3.5 Modelo de Redespacho 5: Minimizac¢ao do Risco de Congestionamento

Neste modelo o objetivo €, unicamente, a minimizacao do risco de congestionamento, inde-
pendentemente da alteracdo do despacho necessaria. Assim, pretende-se determinar o menor valor
do indice de risco de congestionamento do sistema, recorrendo unicamente ao redespacho dos ge-
radores convencionais. A varidvel R, que se pretende minimizar, serd manipulada, juntamente com
as varidveis de redespacho dos geradores, pela funcio de otimizagdo. O problema de otimizacdo

serd, entdo, dado por:

Min R (3.45)
Sujeito a:
Py ji = Pgi+APG; — Pri+ By Vi (3.46)
[Pi] = [A]" - [Pinj] "+ [A] ™ [Panj] (3.47)
R>0 (3.48)
R>u, Ve (3.49)

R>u/ Ve (3.50)
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a3 max
_ b -h

_pmax _ P?l

u; = W \Z (3.52)
Np
Y (Pnj®)i=0 (3.53)

i

De realgar que, neste modelo, se utiliza apenas uma varidvel de redespacho para cada gera-
dor, ao contrdrio do que aconteceu nos modelos anteriores. Como o indice de risco de conges-
tionamento é agora uma das varidveis manipuladas pela fun¢do de otimizacdo, em vez de uma
constante, este modelo é ndo-linear. Esta nio-linearidade torna-se explicita se tentarmos aplicar
as expressoes do Modelo 1 relativas ao risco (3.14 e 3.15) a este modelo. Como tal, foi feita uma
estruturacdo diferente, de forma a simplificar a sua aplicacdo. As restricdes 3.49 e 3.50 garantem
que o risco de congestionamento ser o valor maximo do conjunto de valores de u™ e u~ para cada
linha ¢.

Este modelo foi implementado em MATLAB, sendo resolvido pela funcio de otimizacao finin-
con. Esta fun¢fo permite a inclusao de restri¢cdes ndo-lineares, resolvendo problemas de minimi-

zac¢do da seguinte forma:

clx) =0
cegly) =0
min fix) such that 1 A -x<b
g Aeg x =beg
Ibh<x<ub,

Figura 3.3: Formato dos problemas de otimizacdo da fun¢ao fmincon. [8]

A grande diferenca desta fungdo em relagfo a linprog € a possibilidade de inclusdo de funcdes
ndo-lineares, c(x) e ceq(x), que podem ser usadas como restri¢des de desigualdade ou igualdade,

respetivamente, ou até a utilizagdo de uma fung¢io objetivo ndo-linear (f(x)).

Esta fungdo pode ser aplicada usando um dos quatro algoritmos disponibilizados pelo MATLAB:
interior point, active set, SQP (Sequential Quadratic Programming) e trust region reflective. Para
aplicacdo deste modelo utilizou-se o algoritmo active set, que é um algoritmo rapido e eficiente
em problemas de pequena e média escala e que permitiu obter solu¢des para os diferentes casos

de estudo testados.
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3.3.6 Modelo de Redespacho 6: Otimizacao Conjunta do Redespacho e do Risco
de Congestionamento

Neste modelo pretende-se fazer a minimizagao do redespacho e do risco de congestionamento
de forma conjunta, através da definicio de um valor de ¢, por parte do Agente de Decisdo, que
representard o valor de trade-off entre estas as duas grandezas. Assim, tendo em conta a expressao
3.54, o é um indicador da forma como o AD valoriza a soma do redespacho em relag@o ao risco

de congestionamento dos ramos. Idealmente, o trade-off seria realizado entre as grandezas R e
Ng
Z(|APGi|), de forma a permitir ao Agente de Decisdo definir o valor de o de forma mais intuitiva

i
e direta. No entanto, houve alguns problemas na implementacio do problema desta forma, devido
Ng
a ndo linearidade da funcdo de otimizag¢do. Assim, optou-se por utilizar o valor de Z(AP(;,-)Z, que

4
€ igualmente representativo da magnitude da alteragdo ao despacho inicial.

A parte da funcio objetivo, a estruturagio do modelo é semelhante ao Modelo 5, tendo as mes-
mas restricdes de igualdade e de desigualdade. Uma vez mais, considera-se apenas uma variavel
de redespacho para cada gerador. A varidvel relativa ao indice de risco de congestionamento (R) é

também manipulada pela funcio de otimizacdo, pelo que o modelo € nao-linear.

O problema é, entdo, dado por:

Np
Min R+a.) (APg)? (3.54)
Sujeito a:

P ji = PGi + APgi — Pri+ Py Vi (3.55)
[Pa] = (A" [Pin) "+ [A] ™ [Pinj)™ (3.56)
R>0 (3.57)
R>u, \4 (3.58)
R>uf Ve (3.59)

Pa3 _ pmax

+_ 1 [

= \Z4 3.60
i, PZ} _ PZZ ( )

— P pa
u, = — % ik \Z (3.61)

a2 1
Byl =Py
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Np
Y (Puj®)i =0 (3.62)

i
A funcdo de otimizagdo utilizada foi, uma vez mais, a fmincon com o algoritmo active set,

dado que o problema ndo ¢ linear.



Capitulo 4

Aplicacao da Metodologia e Analise de
Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos modelos de redespacho a uma
rede de teste de 30 barramentos do IEEE (figura 4.1). A rede representa uma por¢do do Ameri-
can Electric Power System correspondente a zona do Midwest dos EUA. Para demonstracdo das
potencialidades dos modelos fez-se a inclusdo de parques edlicos em diversos barramentos (com
e sem geracdo convencional), sendo os valores da sua produgdo definidos por conjuntos difusos

triangulares, como ja foi referido anteriormente.

Esta rede de teste ndo tinha limites de poténcia definidos para as linhas de transmissao, pelo
que foram criados e testados diversos casos de estudo com diferentes valores para os limites (de-
finidos diretamente em MW, visto que s6 é considerado o trinsito de poténcia ativa), diferentes
distribuicdes dos parques edlicos pelo sistema e diferentes valores de producdo e de incerteza.
Foram também testados diversos despachos de geracdo convencional para que fosse possivel ana-
lisar situagdes com diferentes niveis de risco de congestionamento. Nao se retirou nem incluiu
nenhum gerador convencional e ndo foram feitas alteracdes aos seus valores de poténcia instalada.

Os valores das cargas foram também mantidos constantes em todos os cendrios.

Os modelos foram desenvolvidos de forma a ser possivel a sua aplicacio a qualquer rede gené-
rica com produgdo edlica definida por nimeros difusos triangulares. Inicialmente, foi testada a sua
aplica¢do em redes de menor dimensao (4 e 9 barramentos), de forma a analisar mais facilmente
a coeréncia dos resultados obtidos. Nesta dissertacdo serdo apenas apresentados os resultados

referentes a rede de 30 barramentos.

Os valores das cargas da rede de teste sdo apresentados na tabela 4.1. Ja a localizacdo e as

caracteristicas dos geradores convencionais sdo descritas na tabela 4.2.
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Figura 4.1: IEEE-30 Bus System [9]

Tabela 4.1: Cargas da rede de teste.

N6 Carga(MW) Né Carga (MW)

1 0 16 3.5
2 21,7 17 9
3 24 18 3,2
4 7,6 19 9,5
5 94,2 20 2,2
6 0 21 17,5
7 22,8 22 0
8 30 23 3,2
9 0 24 8,7
10 5,8 25 0
11 0 26 3,5
12 11,2 27 0
13 0 28 0
14 6,2 29 24
15 8,2 30 10,6

TOTAL: 283,4 MW



4.1 Caso de Estudo 1 35

Tabela 4.2: Localizagdo e poténcia instalada dos geradores convencionais da rede de teste.

N6 Status Pgma (MW)  Pgin (MW)

1 1 360,2 0
2 1 140 0
5 1 100 0
8 1 100 0
11 1 100 0
13 1 100 0

4.1 Caso de Estudo 1

Neste caso de estudo, o despacho inicial de producio convencional foi definido de uma forma
que permitisse evidenciar o impacto da incerteza da producdo edlica no aparecimento de situacdes
de possivel congestionamento. Assim, considerando uma carga total de 283.40 MW (tabela 4.1)
e, tendo em conta que as perdas sdo nulas (transito de poténcias DC), considerou-se 163.4 MW
de geragdo convencional e 120 MW de producio edlica. Os despacho de producdo convencional é
apresentado na tabela 4.3. A localizacdo e os valores de produgao difusos dos parques edlicos sdo
apresentados na tabela 4.4, enquanto que os limites das linhas definidos para este caso de estudo

s@o apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.3: Despacho inicial da producdo convencional (Caso de Estudo 1).

N6 Pg(MW)
1 334

2 30

5 30

8 10

11 30

13 30

Tabela 4.4: Localizag@o e valores difusos de producao dos parques edlicos (Caso de Estudo 1).

N6 Py (MW) P# (MW) P& (MW)

1 10 20 35
8 10 20 35
11 15 20 25
13 10 20 30
16 7 10 13
23 7 10 13
25 5 10 15
28 7 10 13
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Tabela 4.5: Limites de poténcia para as linhas (Caso de Estudo 1).

Linha (i-k) Linha (i-k)

i Kk Limite (MW) i Kk Limite (MW)
1 2 40 16 17 30
1 3 30 15 18 30
2 4 30 18 19 30
3 4 30 19 20 30
2 5 50 10 20 30
2 6 30 10 21 30
4 6 30 10 22 30
5 7 30 21 23 30
6 7 50 15 23 30
6 8 30 22 24 30
6 9 30 23 24 30
6 10 30 24 25 30
9 11 60 25 26 30
9 10 40 25 27 30
4 12 30 28 27 30
12 13 55 27 29 30
12 14 30 27 30 30
12 15 30 29 30 30
12 16 30 8 28 30
14 15 30 6 28 30

4.1.1 Risco de Congestionamento Associado

Neste caso de estudo e, tendo em conta o despacho inicial de produc¢io convencional (tabela
4.3), obteve-se um indice de risco de congestionamento de, aproximadamente, 0.99. Este é o
maior valor verificado para as varidveis u" e u~ de cada linha e, neste caso, corresponde a ”T—z’

uma vez que temos:

[P_5]=[11.80 39.72 64.39] MW

O limite definido para a linha 1-2 é de apenas 40 MVA, que € um valor muito préximo do
valor central do fluxo de poténcia difuso (39.72 MW). Dai o indice de risco de congestionamento
ter um valor tdo préximo de 1 (0.99). E importante notar que, apesar do valor elevado do indice,
um estudo de transito de poténcias deterministico nfo seria capaz de detetar o congestionamento,
porque o valor central do fluxo € inferior ao limite da linha. Além desta, foram ainda encontradas
mais 3 situacdes de possiveis congestionamentos que passariam despercebidas num estudo de TP

deterministico (tabela 4.6).
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Tabela 4.6: Situacdes de possivel congestionamento para o caso de estudo 1.

Py (MW)

Linha (i-k) Limite (MVA) al a2 a3 R;_;
6-7 50 42,52 4747 53,12 0,552

5-7 30 -30,32  -24,67 -19,72 0,056
12-13 55 -60 -50 -40 0,500

4.1.2 Aplicacao dos Modelos de Redespacho

4.1.2.1 Modelo de Redespacho 1

De acordo com este modelo, pode ser definido um valor mdximo para o indice de risco de
congestionamento, a partir do qual se determina o valor de redespacho minimo que o permite obter.
Definindo, por exemplo, um valor mdximo de 0.5 para o risco de congestionamento, obteve-se o

seguinte redespacho:

APg, [ 14,47 ]
APg> 14,47
[APg] = iii: = g
APgy, 0
| APgi3 | | 0

Este redespacho € o que apresenta menos alteracdes em relagdo ao despacho inicial, garan-
tindo um indice de risco mdximo de 0.5. Uma vez mais, este verifica-se para a linha 1-2, cujo
fluxo de poténcia difuso é agora dado por: [Pj_»] = [-0,25 27,66 52,34] MW. Importa notar,
no entanto, que a execucio de um redespacho pode provocar a diminui¢do do risco de congesti-
onamento de uma determinada linha e o aumento do risco de outra. O objetivo ndo €, portanto,
a redugdo do risco em nenhuma linha em particular, mas antes a reducdo do valor mdximo dos

indices de risco de todas as linhas.

A definicdo de niveis de risco de congestionamento maximo progressivamente menores con-
duz, de forma consistente, a valores maiores para a soma das alteracdes ao despacho inicial. Na

figura 4.2) pode-se observar a relacio entre as duas grandezas.
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Valor total de redespacho para varios
indices de risco de congestionamento
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Figura 4.2: Evolucao da alteracdo total do despacho face a indices de risco de congestionamento
maximo progressivamente menores.

4.1.2.2 Modelo de Redespacho 5

A aplicagdo deste modelo, cujo objetivo € a obten¢do do menor valor possivel para o indice de
risco de congestionamento, permite obter um indice de risco praticamente nulo (R = 3.70e — 07)

com o seguinte vetor de redespacho:

APg, [ 31,42 |
APg> 15,68
APgs 10,52
[APg] = Apig | 537
APgy, 4,85
| APgi3 | | 5,00 |

O somatdrio deste redespacho em valor absoluto € 72.84 MW, sendo importante realcar que
este valor € superior ao obtido com o Modelo 1, no qual se obteve um somatério no valor de 66.78
MW para R,,,, = 1,0e — 07. Isto deve-se ao facto deste modelo procurar sempre a minimizagao

do somatério do redespacho em valor absoluto, algo que ndo acontece no Modelo 2.

4.1.2.3 Modelo de Redespacho 6

Este modelo foi também aplicado a este caso de estudo, tendo sido testados diversos valores
Ng
de trade-off (&) entre as grandezas Z(APG,-)2 e R. O valor da fun¢do objetivo deste modelo pode

i
ser observado na coluna "f val". Os resultados obtidos podem ser observados na tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Aplicagdo do Modelo de Redespacho 5 ao caso de estudo 1 para diversos valores de
.

o R Y |APg;] f val
0,00001 1,49E-08 72,8043 1,42E-02
0,0001 1,49E-08 72,8042 0,1421
0,0003 1,49E-08 72,8043  0,4263
0,0004 0,1457 60,8506  0,5551
0,0005  0,3054 47,7458  0,6375
0,0006 04118 39,0116  0,6933
0,0007 04878 32,7706  0,7339
0,0008 0,5449 28,9868 0,765
0,0009  0,5908 26,0833  0,7897
0,001 0,6307 23,466 0,8096
0,0015  0,7499 15,6453  0,8692
0,002 0,8096 11,7359 0,899
0,003 0,8692  7,8223  0,9289
0,005 0,9169 4,6937 0,9527
0,01 0,9527 2,3468 0,9706
0,05 0,9813  0,4694  0,9849
0,1 0,9849 0,2347 0,9867
0,5 0,9878  0,0469  0,9881
20 0,9885 0,0012 0,9885

A anilise destes resultados permite identificar os intervalos de valores a atribuir a & consoante
a maior ou menor tolerdncia ao risco de congestionamento apresentada pelo Agente de Decisdo.

Um Agente de Decisdo completamente avesso ao risco de congestionamento e que atribui um
"peso'relativamente reduzido a soma das alteracdes ao despacho inicial deve utilizar um valor de
« igual ou inferior a 0.0003, de forma a garantir que o indice de risco de congestionamento é
minimizado.

Um AD que procura encontrar um equilibrio entre Y |APg;| e R, devera utilizar valores de o
superiores a 0.0003 e inferiores a 0.005, uma vez que este intervalo proporciona diversas solucdes
eficientes com valores de Y |APg;| e R bastante diferenciados, consoante o o definido.

No caso do AD privilegiar a manutencdo do despacho inicial, deverd optar por valores de
« superiores a 0.005, que garantem modificagdes de pequena dimensdo no despacho mas que,
por outro lado, também s6 permitem obter reducdes pouco significativas no indice de risco de

congestionamento.

4.2 Caso de Estudo 2

Este caso de estudo foi criado de forma a que fosse impossivel obter um risco de congesti-
onamento nulo recorrendo, unicamente, ao redespacho das unidades de produgdo convencional.
Assim, a sua criacdo destina-se a demonstrar a aplicagdo dos Modelos de Redespacho 3 e 4, que

permitem a eliminacao completa do risco de congestionamento através do redespacho da producao
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convencional e através do corte de producdo edlica ou do corte de cargas. O despacho inicial de
producdo convencional € apresentado na tabela 4.8. A localizagéo e os valores de produgao difusos
dos parques edlicos sdo apresentados na tabela 4.9, enquanto que os limites das linhas definidos

para este caso de estudo sdo apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.8: Despacho inicial da produgdo convencional (Caso de Estudo 4).

N6 Pg(MW)
1 334
2 30
5 30
8 10
11 30
13 30

Tabela 4.9: Localizagdo e valores difusos de produgdo dos parques edlicos (Caso de Estudo 4).

N6 Py (MW) P# (MW) P& (MW)

11 15 20 25
13 10 20 30
16 5 10 15
20 10 20 35
23 5 10 15
25 5 10 15
27 10 20 35

28 5 10 15
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Tabela 4.10: Limites de poténcia para as linhas (Caso de Estudo 4).

Linha(i-k)

AR Limite (MW) Li‘“ha(‘l;k) Limite (MW)
1 2 50 16 17 25
1 3 30 15 18 25
2 4 25 18 19 25
3 4 25 19 20 25
2 s 25 10 20 25
2 6 25 10 21 25
4 6 25 10 22 25
5 7 25 21 23 25
6 7 25 15 23 25
6 8 25 2 24 25
6 9 25 23 24 25
6 10 25 24 25 25
9 11 25 25 26 25
9 10 25 25 27 25
4 12 25 28 27 25
12 13 30 27 29 25
12 14 25 27 30 25
12 15 25 29 30 25
12 16 25 8 28 25
14 15 25 6 28 25

4.2.1 Risco de Congestionamento Associado

Neste caso de estudo procurou-se obter um sistema altamente congestionado, com limites de
poténcia nas linhas relativamente pequenos. Assim, o indice de risco de congestionamento asso-
ciado ao despacho inicialmente definido € 1. Como tal, sabe-se que, para este caso, um estudo
de transito de poténcias deterministico seria capaz de identificar a existéncia de varios congesti-
onamentos. Tendo em conta os limites definidos, concluiu-se ser certa (R;; = 1) a ocorréncia de
situacdes de congestionamento em 6 linhas diferentes: 2-5, 5-7, 6-7, 6-9, 9-10, 9-11. A situagédo
mais critica verificou-se para a linha 9-11, cujo limite de poténcia é 25 MVA, tendo sido obtido o
seguinte transito difuso: [Py_11] = [-55,0 —50,0 —45,0] MW

Para além das situagdes em que o congestionamento € considerado certo, foram encontradas
outras situacdes em que pode, ou ndo, verificar-se o congestionamento da linha e que passariam

despercebidas num estudo de TP deterministico (tabela 4.11).
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Tabela 4.11: Situacdes de possivel congestionamento para o caso de estudo 3.

. . — Py (MW)
Linha (i-k) Limite (MVA) al a2 a3 R;_;
1-2 50 -13,81 27,24 61,93 0,344
4-6 25 -5,11 13,01 27,69 0.184
9-10 25 4,95 20,02 32,61 0,605
4-12 25 -39,46 -19,19 -1,27 0,710
6-28 25 -28,66 -12,36 -0,95 0,224

4.2.2 Aplicacao dos Modelos de Redespacho
4.2.2.1 Modelo de Redespacho 3

A aplicagdo deste modelo permitiu a eliminacido completa do risco de congestionamento. Para
isso, houve a necessidade de recorrer ao redespacho das unidades de producdo convencionais e de

efetuar um corte parcial da produgdo edlica. O vetor de redespacho € apresentado abaixo:

APg, [ 29,28 ]
APg, 20,74
APgs 70,00
APE=1 pee | T | 350
APgii 30,00
| APgis || 30,00 |

O somatério do valor absoluto do redespacho de cada gerador (Zf.VB |APg;|) é 183,53 MW.
O valor nominal do somatério € 4.98 MW, que corresponde ao total de poténcia edlica que foi
cortada. Este valor corresponde a um corte de, cerca de 4,15%, em relagdo ao total de producdo
edlica inicial (120 MW). O grau de utilizag@o e os valores difusos finais da produc¢ao edlica estdo

apresentados na tabela 4.23.

Tabela 4.12: Grau de utilizacdo e valores difusos finais da produgao edlica.

N6 Grau de Utilizagdo (%) Pi' (MW) P4 (MW) P& (MW)

11 77,4 11,61 15,48 19,35
13 100 10 20 30
16 100 5 10 15
20 100 10 20 35
23 100 5 10 15
25 100 5 10 15
27 100 10 20 35

28 95.4 4,78 9,54 14,31
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4.2.2.2 Modelo de Redespacho 4

Para fazer a aplicac@o deste modelo o Agente de Decisdo deve definir os custos de redespacho
(a subir e a descer) de cada gerador (C;r e C; ), bem como os custos de reducdo de cada carga (C;°).
Naturalmente, a definicdo destes valores condicionard a obten¢do da solug¢do. Inicialmente, foi
testado um conjunto de valores com custos de redespacho e de corte de carga iguais (50 €/ MWh,
a titulo de exemplo), de forma a atribuir o mesmo "peso"ao redespacho de geradores convencionais

e ao corte de carga.

Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos, no que toca ao redespacho de cada gerador e

aos cortes de carga (tabela 4.13).

[ APg | [ —11,25 ]
APg, 0,00
APgs 37,53
[APg] = APgs | | =7,10
APg1y ~30,00
| APgi3 || —30,00 |

Tabela 4.13: Cortes de carga efetuados (com custos iguais para o redespacho e o corte de carga).

N6 Carga Inicial (MW) Corte Efetuado (MW) Custo do Corte (€)

4 7,6 7,60 380,00
7 22,8 22,80 1140,00
12 11,2 10,43 521,50

O redespacho total (em valor absoluto) foi de 115,88 MW, enquanto que a carga cortada total
foi de 40,83 MW, o que corresponde a um corte de cerca de 14,4%. Com esta solugdo e, tendo em
conta os custos definidos inicialmente, o custo de eliminagd@o do risco de congestionamento foi de
9877 €.

O segundo conjunto de valores testado atribui um custo 20 vezes superior ao corte de carga,
de forma a promover o redespacho dos geradores e s6 efetuar o corte das cargas se for estri-
tamente necessdrio. Desta forma, o custo acrescido para o corte de carga funciona como uma
penalidade, tornando o modelo semelhante ao Modelo de Redespacho 3, em que se fazia a pena-
lizagdo do corte de producdo edlica. Assim, definindo, a titulo de exemplo, custos de redespacho
de 50 €/MWh para todos os geradores e custos de corte de carga de 1 €/KWh, foram obtidos os

resultados abaixo apresentados.
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Vetor de Redespacho:

[ APg | [ —28,77
APg» 18,26
APgs 70,00

[APg] = =

APgg —6,24
APg11 —30,00

i APg3 | i —30,00 |

Tabela 4.14: Cortes de carga efetuados (com custos diferenciados entre redespacho e corte de
carga).

N6 Carga Inicial (MW) Corte Efetuado (MW) Custo do Corte (€)
4 7,6 1,673 1673
10 5,8 5,076 5076

O redespacho total (em valor absoluto) foi de 183,26 MW, enquanto que a carga cortada total
foi de 6,75 MW, o que corresponde a um corte de cerca de 2,4%. O custo de eliminacao do risco
de congestionamento associado a esta solucdo foi de 15912 €, que é consideravelmente superior,
porque obriga a um redespacho muito maior e porque o custo de reducdo das cargas é também

muito superior.

4.3 Caso de Estudo 3

Este caso de estudo foi construido com base nos resultados obtidos pelo estudo de OPF-DC
realizado para esta rede, com recurso a ferramenta Matpower do MATLAB. Considerou-se, uma
vez mais, que o valor total de producido edlica era de 120 MW, sendo os diferentes parques edlicos
modelizados como cargas negativas para se obter o despacho 6timo de produgdo convencional.
O despacho obtido pelo OPF € apresentado na tabela 4.15. Os limites das linhas de transmissdo
(tabela 4.17) foram definidos a partir do transito de poténcias obtido pelo OPF, de forma a garantir
que, considerando apenas os valores centrais das producdes edlicas (sem incerteza associada),
ndo ocorressem congestionamentos. Desta forma sabe-se, desde logo, que o indice de risco de

congestionamento serd inferior a 1.

Tabela 4.15: Despacho inicial da producio convencional (Caso de Estudo 2).

N6 Pg(MW)
1 141,63
2 2177
5 0
8 0
11 0
13 0
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Tabela 4.16: Localizacdo e valores difusos de producio dos parques edlicos (Caso de Estudo 2).

N6 P4 (MW) PP (MW) P% (MW)

1 18 20 22
8 15 20 25
11 18 20 22
13 18 20 22
16 7 10 13
23 7 10 13
25 7 10 13
28 7 10 13

Tabela 4.17: Limites de poténcia para as linhas (Caso de Estudo 2).

Li‘“ha(‘l;k) Limite (MW) Li‘“ha(‘l;k) Limite (MW)
1 2 120 16 17 30
1 3 55 15 18 30
2 4 30 18 19 30
3 4 50 19 20 30
2 s 70 10 20 30
2 6 30 10 21 30
4 6 45 10 22 30
5 7 30 21 23 30
6 7 55 15 23 30
6 8 30 2 24 30
6 9 30 23 24 30
6 10 30 24 25 30
9 11 30 25 26 30
9 10 30 25 27 30
4 12 30 28 27 30
12 13 30 27 29 30
12 14 30 27 30 30
12 15 30 29 30 30
12 16 30 8 28 30
14 15 30 6 28 30

4.3.1 Risco de Congestionamento Associado

Neste caso de estudo obteve-se um indice de risco de congestionamento de, aproximadamente,
0.84. Este valor corresponde a varidvel u* da linha 2-6, cujo limite de poténcia é 30 MVA e que

tem um fluxo de poténcia difuso dado por:
[Py ] =[22,92 29,01 35,10] MW

Para além desta, foram encontradas diversas outras situacdes de possiveis congestionamentos

que passariam despercebidas num estudo de TP deterministico (tabela 4.18).
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Tabela 4.18: Situacdes de possivel congestionamento para o caso de estudo 3.

Py (MW)

Linha (i-k) Limite (MVA) al a2 a3 R,
1-2 120 99,48 112,82 126,16 0,462
1-3 55 41,14 48,80 56,47 0.191
34 50 38,74 46,40 54,07 0,531
4-6 45 36,14 43,01 49,88 0,710
5-7 30 -32,22  -29,51 -26,80 0,820
6-7 55 49,60 52,31 55,02 0,007

4.4 Caso de Estudo 4

Este caso de estudo é em tudo semelhante ao anterior, exceto no que diz respeito a incerteza da
producdo edlica, que neste caso assume valores mais significativos (tabela 4.20). O objetivo passa
por evidenciar o impacto que o grau de incerteza das producdes pode ter na gestdo de situagdes de

possivel congestionamento em sistemas em que a producao edlica tem um peso significativo.

Tabela 4.19: Despacho inicial da producao convencional (Caso de Estudo 3).

N6 Pg (MW)
1 141,63
2 2177
5
8
11
13

S O O O

Tabela 4.20: Localizacdo e valores difusos de producdo dos parques edlicos (Caso de Estudo 3).

N6 Py (MW) P# (MW) P& (MW)

1 10 20 35
8 10 20 35
11 15 20 25
13 10 20 30
16 7 10 13
23 7 10 13
25 5 10 15
28 7 10 13
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Tabela 4.21: Limites de poténcia para as linhas (Caso de Estudo 3).

Linha(i-k)

AR Limite (MW) Li‘“ha(‘l;k) Limite (MW)
1 2 120 16 17 30
1 3 55 15 18 30
2 4 30 18 19 30
3 4 50 19 20 30
2 s 70 10 20 30
2 6 30 10 21 30
4 6 45 10 22 30
5 7 30 21 23 30
6 7 55 15 23 30
6 8 30 2 24 30
6 9 30 23 24 30
6 10 30 24 25 30
9 11 30 25 26 30
9 10 30 25 27 30
4 12 30 28 27 30
12 13 30 27 29 30
12 14 30 27 30 30
12 15 30 29 30 30
12 16 30 8 28 30
14 15 30 6 28 30

4.4.1 Risco de Congestionamento Associado

Neste caso de estudo obteve-se um indice de risco de congestionamento de, aproximadamente,
0.914. Tal como era esperado, este valor € superior ao que foi obtido no caso de estudo 3, com-
provando assim que um maior nivel de incerteza associada a producgdo edlica provoca um risco
de congestionamento acrescido. Este valor corresponde & varidvel u~ da linha 5-7, cujo limite de

poténcia € 30 MVA. O seu fluxo de poténcia difuso é dado por:
[Ps 7] =[-35,16 —29,51 —2456] MW

As restantes situacdes de possiveis congestionamentos que foram encontradas sdo apresenta-
das na tabela 4.22.

Tabela 4.22: Situagdes de possivel congestionamento para o caso de estudo 4.

. . .. Py (MW)
Linha (i-k) Limite (MVA) al a2 a3 R,
1-2 120 84,91 112,82 137,49 0,709
1-3 55 32,72 4880 63,13 0.568
3-4 50 30,32 46,40 60,73 0,749
2-6 30 16,31 29,01 40,14 0,911
4-6 45 29,02 43,01 5442 0,826

6-7 55 4736 52,31 57,96 0,524
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4.4.2 Aplicacao dos Modelos de Redespacho

4.4.2.1 Modelo de Redespacho 1

Este modelo foi aplicado aos casos de estudo 3 e 4, sendo definidos diversos valores para o

risco de congestionamento maximo, tal como foi feito para o caso de estudo 1.

Valor total de redespacho para varios
indices de risco de congestionamento

0,9
0,8 4
0,7
0,6

0,5
0.4 == Caso de
Estudo 4

a0 de
Estudo 3

Rmat

0,3
0,2

0,1 \
o L\

0 50 100 150 200 250
Z|APgi| (MW)

Figura 4.3: Comparacdo do redespacho total necessdrio para diferentes indices de risco de con-
gestionamento maximo entre os casos de estudo 3 e 4.

A observacido da figura 4.3 permite concluir que, para qualquer indice de risco de congestiona-
mento maximo, as alteragdes necessarias ao despacho de producdo convencional sio maiores no
caso de estudo 4. Isto implica que quanto maior for a incerteza presente nos dados de entrada ou,
por outras palavras, quanto maior for a amplitude dos intervalos difusos que definem as poténcias
injetadas, maior serd o valor do redespacho total necessario para obter uma determinada reducdo
do nivel de risco de congestionamento. Importa ainda realcar que, para o caso de estudo 4 ndo foi
possivel obter um indice de risco de congestionamento nulo, recorrendo unicamente ao redespa-
cho de producdo convencional, dai ndo existir um valor definido para esse ponto. Como tal, para
este caso de estudo foi necessario recorrer, uma vez mais, a0 Modelo de Redespacho 3, que tem

a possibilidade de efetuar corte de producdo edlica.
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4.4.2.2 Modelo de Redespacho 3

A aplicacdo deste modelo permitiu obter a seguinte solucio de redespacho:

APg, ~ 28,876 |
APg, —12,030
APgs 19,107
[APg] = AP; ~ | 23,521
APg1, ~0,001
| APgiz | | —0,001 |

O somatério do valor absoluto do redespacho de cada gerador (Z?’B |APg;|) é 83,535 MW. A
poténcia edlica cortada foi 1,720 MW, que corresponde a um corte de, cerca de 1,43%, em relacdo
ao total de produgdo edlica inicial (120 MW). O grau de utilizacdo e os valores difusos finais de

producdo dos parques edlicos estdo apresentados na tabela 4.23.

Tabela 4.23: Grau de utilizagdo e valores difusos finais da produgao edlica.

N6 Grau de Utiliza¢do (%) P (MW) P2 (MW) P& (MW)

1 100 10 20 35
8 91,4 10 20 35
11 100 15 20 25
13 100 10 20 30
16 100 7 10 13
23 100 7 10 13
25 100 5 10 15
28 100 7 10 13

O facto de, neste caso de estudo, ter sido necessario recorrer ao corte de producio edlica para
eliminar o risco de congestionamento (ao contrario do caso de estudo 3) demonstra o impacto que

a magnitude da incerteza associada a esta producdo pode ter na gestdo de congestionamentos.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Satisfacao dos Objetivos

Esta dissertacdo teve, como objetivo fundamental, o desenvolvimento de uma metodologia
capaz de fazer a gestdo do risco de congestionamento, para o dia seguinte, em sistemas elétricos
com uma penetragdo de producdo edlica significativa. Para isso, utilizou-se um modelo difuso
de transito de poténcias DC, que faz a inclusdo da incerteza associada a energia edlica através da
expressao dos seus valores de poténcia produzida por nimeros difusos, que podem ser definidos a
partir de previsdes probabilisticas.

A ferramenta computacional desenvolvida realiza duas fungdes principais. A primeira é esti-
mar o risco de congestionamento do sistema, identificando situacdes de possivel congestionamento
e situacdes em que o congestionamento € certo, que seriam as Unicas detetadas por um estudo de-
terministico de transito de poténcias. A segunda é a aplicagdo de um dos modelos desenvolvidos,
de forma a determinar solugdes de redespacho que permitam obter niveis mais adequados para o
indice de risco de congestionamento, de acordo com as preferéncias do AD.

Os modelos desenvolvidos permitem eliminar o risco de congestionamento ou reduzi-lo par-
cialmente, através de vérias solugdes (redespacho dos geradores convencionais, corte de producao
edlica ou corte de cargas), sendo possivel atribuir custos a cada uma delas e determinar a solucdo

6tima, do ponto de vista econémico, que garante o nivel de risco pretendido pelo AD.

5.2 Conclusoes Gerais

Uma das primeiras conclusdes que foi possivel tirar aquando da aplicagdo do Modelo de Re-
despacho 1 foi que, quanto menor for o indice de risco de congestionamento pretendido pelo AD,
maior € o valor do redespacho total necessdrio para o garantir. Esta relagcdo entre as duas grandezas
foi verificada, de forma consistente, para todos os casos de estudo.

Outra das principais conclusdes retiradas quando foram comparados os casos de estudo 3 e
4, é que o grau de incerteza associada a producdo edlica influencia diretamente o nivel de risco

de congestionamento associado ao sistema. De uma forma mais geral, pode ainda concluir-se
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que a incerteza, ndo sé associada a produgdo edlica, mas a todos os dados de entrada (cargas
ou producdes), serd um fator determinante para o risco de congestionamento. Considerando a
definicdo das poténcias injetadas por nimeros difusos triangulares, podemos dizer que quanto
maior for a sua incerteza, ou seja, quanto maior for a amplitude do intervalo, tendo o mesmo valor
central, maior serd o risco de congestionamento. Para além disso, pode concluir-se que, tendo
dois casos de estudo iguais em tudo exceto no grau de incerteza da producio edlica, a obtencao do
mesmo indice de risco de congestionamento exigird sempre um redespacho maior para o sistema

com maior incerteza.

Isto permite tirar ilagGes relevantes sobre a importincia da qualidade das previsdes de produ-
¢ao edlica. Quanto menor for a incerteza associada a estas previsdes, mais facil e eficaz serd a
gestdo de congestionamentos em sistemas com produgdo edlica. Naturalmente, a grande vanta-
gem dos modelos difusos de transito de poténcias € permitir a inclusdo da incerteza dos dados de
entrada, pelo que, se algum dia for possivel fazer previsdes com uma precisdo tdo elevada que a

sua incerteza possa ser desprezada, estes modelos deixam de ter utilidade.

5.3 Futuros Desenvolvimentos

O desenvolvimento mais importante a fazer na metodologia criada seria uma versio que utili-
zasse um modelo de transito de poténcias difusas AC. Isso possibilitaria, nio s6 ter resultados com
maior precisdo e que melhor refletem o funcionamento real do sistema, como permitiria fazer uma
andlise completa das restri¢des técnicas da rede. Além da obtengao de fluxos difusos de poténcia
ativa e de valores difusos para as fases das tensdes dos barramentos (que neste trabalho ndo foram
apresentados porque nio se considerou importante), seria possivel obter fluxos difusos de poténcia
reativa e valores difusos do médulo das tensdes, avaliando também o risco de violagdo dos seus

limites.

Com este desenvolvimento, a metodologia seria capaz de determinar todo o espetro de fun-
cionamento possivel do sistema, tendo em conta todas as combinagdes possiveis nos valores de
entrada do sistema, que poderiam refletir a incerteza da produgdo edlica e de outras produgdes

renovdveis ou até das cargas.

Uma ferramenta com estas caracteristicas poderia ser dtil a um TSO para realizar a gestdo
das restricdes do sistema para o dia seguinte, fazendo a andlise técnica dos despachos obtidos
nos mercados de eletricidade e caracterizando a sua viabilidade em termos de indices de risco
de violacdo das restri¢gdes. As sugestdes de redespacho determinadas de forma a eliminar ou a
reduzir esse risco poderiam prevenir a ocorréncia de situacdes de violagdo, mas seria necessario
fazer uma andlise econémica que fizesse a comparagdo, ao longo de um determinado periodo
de tempo, entre os custos decorrentes da violacdo efetiva de restricdes técnicas e os custos dos

redespachos efetuados a fim de reduzir o risco dessas violacdes.

Para simplificar e tornar mais intuitiva a utilizacdo de uma ferramenta computacional deste

tipo, poderia ainda ser desenvolvida uma interface grafica com o utilizador (GUI), de forma a
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evidenciar mais claramente as situacdes de possivel violacao.
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