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RESUMO

A sustentabilidade do sistema energético € crucial para o desenvolvimento
econodmico e social das sociedades presentes e futuras. Para garantir o bom funcionamento
dos sistemas de energia actua-se, tipicamente, sobre a producdo e sobre as redes de
transporte e de distribuicdo. No entanto, a integracdo crescente de producdo distribuida,
principalmente nas redes de distribuicdo de média e de baixa tenséo, a liberalizacdo dos
mercados energéticos, o desenvolvimento de mecanismos de armazenamento de energia, 0
desenvolvimento de sistemas automatizados de controlo de cargas e 0s avangos
tecnoldgicos das infra-estruturas de comunicacdo impdem o desenvolvimento de novos

métodos de gestdo e controlo dos sistemas de energia.

O contributo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia de gestdo de
recursos energéticos num contexto de SmartGrids, considerando uma entidade designada
por VPP que gere um conjunto de instalagbes (unidades produtoras, consumidores e
unidades de armazenamento) e, em alguns casos, tem ao seu cuidado a gestdo de uma parte
da rede eléctrica. Os métodos desenvolvidos contemplam a penetracdo intensiva de
producdo distribuida, o aparecimento de programas de Demand Response e o0
desenvolvimento de novos sistemas de armazenamento. Sdo ainda propostos niveis de
controlo e de tomada de deciséo hierarquizados e geridos por entidades que actuem num

ambiente de cooperacdo mas também de concorréncia entre si.

A metodologia proposta foi desenvolvida recorrendo a técnicas deterministicas,
nomeadamente, a programacdo ndo linear inteira mista, tendo sido consideradas trés
funcBes objectivo distintas (custos minimos, emissGes minimas e cortes de carga minimos),
originando, posteriormente, uma fungdo objectivo global, o que permitiu determinar os
Optimos de Pareto. Sdo ainda determinados os valores dos custos marginais locais em cada
barramento e consideradas as incertezas dos dados de entrada, nomeadamente, producédo e
consumo. Assim, o VPP tem ao seu dispor um conjunto de solucdes que Ihe permitirdo

tomar decisdes mais fundamentadas e de acordo com o seu perfil de actuagéo.

Sé&o apresentados dois casos de estudo. O primeiro utiliza uma rede de distribuigéo
de 32 barramentos publicada por Baran & Wu. O segundo caso de estudo utiliza uma rede

de distribuicdo de 114 barramentos adaptada da rede de 123 barramentos do IEEE.
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ABSTRACT

The energy system sustainability is crucial to the present and future economic and
social development of societies. To ensure the correct functioning of power systems, the
independent system operator controls large power plants, the transmission and distribution
networks. However, the penetration of distributed generation, especially in the medium and
low voltage distribution networks, the deregulation of electricity markets, the increment of
home and industrial automation with load control, the development of new and more
efficient storage systems and the development of new communication infrastructures,

require new management and control methods in power systems.

The main contribution of the present work is the development of a new energy
resource management methodology in the SmartGrid context, considering Virtual Power
Producers (VPP) which manages a set of facilities (generation units, consumers and
storage units) and, in some cases, the distribution network. The developed method
considers an intensive use of distribution generation, demand response programs and
storage units. This thesis also proposes a new SCADA hierarchy, with several control and
decision-making levels, managed by different entities. These entities operate in a

competitive environment, but also cooperate to obtain common goals.

The proposed methodology has been developed using deterministic techniques in
particular mixed integer nonlinear programming and has considered three different
objective functions (minimum operation costs, minimum gas emissions and minimum load
curtailment). Weights are assigned to each objective function to obtain a global multi-
objective function, which allowed determine the Pareto optimal front. Locational marginal
Prices (LMP) in each bus are also evaluated. The uncertainties of input data, including
wind and photovoltaic generation and costumers’ consumption, are also considered. The
proposed method provides VVPPs with a set of energy resource management solutions, that

allow making more conscious decisions and in accordance with their profile.

Two case studies are presented in this work. The first one uses a 32 buses
distribution network, published by Baran & Wu. The second case study uses a 114 buses

distribution network, adapted from the 123 buses IEEE distribution network.
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ICT - Information and Communication Technologies

IE - Intervalo de erro

IBDR - Incentive-Based Demand Response

IP - Internet Protocol

LC - Load Controller

LMP - Custo Marginal Local (Locational Marginal Price)
LSVPP - Large Scale VPP

MAT - Muito Alta Tensdo

MATLAB - MATrix LABoratory

MC - Microgenerator Controller

MGCC - Microgrid Central Controller

MINLP - Programacédo Nao-Linear Inteira Mista (Mixed Integer Non-Linear

Programming)

MINOS - Modular In-Core, Non-linear Optimization System

MIP - Programacéo Inteira Mista (Mixed Integer Programming)
MT - Média Tensdo

Na-S - Enxofre de Sddio
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NbTi - Nidbio de Titanio

NLP - Programac&o Nao-Linear (Non-Linear Programming)
NMVOC - Non-Methane Volatile Organic Compounds
NO, - Oxidos de Nitrogénio

NWP - Previsdo numérica (Numerical Weather Prediction)
OA - Outer Approximation methods

PBDR - Price-Based Demand Response

PD - Producéo distribuida

Ps - Probabilidade de sucesso

PSO - Optimizacdo por grupo de Particulas (Particle Swarm Optimization)
Pt - Probabilidade total

p.u. - por unidade

Pt - Probabilidade do valor a analisar

PVPP - Parallel VPP

RED - Recursos de Energia Distribuidos

RSU - Residuos Solidos Urbanos

RTP - Real-Time Pricing

S.A. - Sistemas de Armazenamento

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition
SEE - Sistemas Eléctricos de Energia

SNOPT - Sparse Non-linear OPTimizer

SO, - Diéxido de Enxofre

SSSC - Static Synchronous Series Compensator
STATCON - Static Condenser

SvC - Static Var Compensators

SVPP - Several VPP

T&D - Transmission and Distribution

TOU - Time-Of-Use rates

TSO - Transmission System Operator

TVPP - Technical VPP

u.m. - unidade monetéria

UPFC - Universal Power Flow Controller

V2G - Vehicle to Grid
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va - Valor a analisar

VPP - Produtor Virtual de Energia (Virtual Power Player/Producer/Plant)
VU - Virtual Utility

Ne - Rendimento de carga de uma bateria

Mg - Rendimento de descarga de uma bateria

N - Rendimento do ciclo de carga e descarga de uma bateria

uVPP - Micro VPP
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Coeficiente relativo aos custos fixos de producédo do gerador g no
periodo t

Coeficiente relativo aos custos fixos de producdo para a oferta o
do gerador g no periodo t

Variavel auxiliar que contem o numero de periodos consecutivos
de funcionamento desde que o gerador g comecou a funcionar até
ao instante t-1

Variavel que contem o numero de periodos consecutivos de
funcionamento desde que o gerador g comecou a funcionar até ao
instante t

Variavel que contem o valor l6gico positivo para o instante t em
que o gerador g se desliga

Susceptancias da linha entre os barramentos i e f [S]

Coeficiente relativo aos custos variaveis de producéao
(Componente Linear) para a oferta o do gerador g no periodo t

Coeficiente relativo aos custos variaveis de producéao
(Componente Linear) do gerador g no periodo t

Barramento ¢
Barramento i
Barramento f
Barramento de referéncia

Coeficiente relativo aos custos varidveis de producéo
(Componente Quadrética) para a oferta o do gerador g no periodo
t

Coeficiente relativo aos custos variaveis de producao
(Componente Quadratica) para o gerador g no periodo t

Custo associado a oferta de corte de energia w, para a carga |, no
periodo t [u.m.]

Custo associado a energia ndo fornecida, para a carga I, no
periodo t [u.m.]

Custo associado ao excesso de produgéo de energia, para o
gerador g, no periodo t [u.m.]

Custo associado a oferta de transferéncia de carga w da carga |
para periodo t [u.m.]

Custo associado a oferta de reducédo de carga w da carga | para
periodo t [u.m.]

Custo associado a oferta de carga d do sistema de armazenamento
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s para periodo t [u.m.]

Custo associado a oferta de descarga d do sistema de
armazenamento s para periodo t [u.m.]

Remuneracéo do gerador g relativa a oferta o no periodo t [u.m.]
Oferta dos sistemas de armazenamento generica
Numero total de ofertas dos sistemas de armazenamento

Coeficiente relativo ao efeito de ponto vélvula para a oferta o do
gerador g no periodo t

Factor de emissdes de CO, do gerador g [kg CO,/MBtu]

Coeficiente relativo ao efeito de ponto valvula para a oferta o do
gerador g no periodo t

Limite minimo de periodos t de funcionamento do gerador g

Limite minimo de periodos t de funcionamento do gerador g
consecutivos

Gerador genérico
Condutancia da linha entre os barramentos i e f [S]

Variacdo maxima na producéo entre dois periodos t consecutivos
para o gerador g [W]

Factor de ponderacéo do corte de carga

Factor de ponderacdo da energia ndo fornecida
Factor de ponderacéo da transferéncia de carga
Factor de ponderacdo da redugéo de carga
Carga genérica

NUmero total de barramentos

Numero total de geradores

Numero total de cargas

NUmero total de sistemas de armazenamento
Numero total de linhas

Numero total de linhas que entram no barramento ¢
Oferta genérica

Numero da oferta do gerador g

Limite maximo de poténcia activa cortada, para a oferta w, da
carga |, no periodo t [W]

Oferta de poténcia a cortar w, pela carga I, no periodo t [W]

Energia ndo fornecida a carga I, no periodo t [W]
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Poténcia gerada em excesso pelo gerador g, no periodo t [W]

Limite maximo de poténcia activa gerada pelo gerador g na oferta
0 para periodo t [W]

Limite minimo de poténcia activa gerada pelo gerador g, na oferta
0, para periodo t [W]

Poténcia activa da carga I, no periodo t [W]

Poténcia transferida para o periodo t, relativa a oferta w, da carga |
(W]

Poténcia transferida do periodo t, relativa a oferta w, da carga |

W]

Limite maximo de poténcia transferida para o periodo t, relativa a
oferta w, da carga | [W]

Limite maximo de poténcia transferida do periodo t, relativa a
oferta w, da carga | [W]

Oferta de poténcia a transferir w, pela carga I, no periodo t [W]

Limite maximo de poténcia activa reduzida, para a oferta w, da
carga |, no periodo t [W]

Oferta de poténcia a reduzir w, pela carga |, no periodo t [W]

Energia maxima armazenada oferta d do sistema de
armazenamento s para periodo t [Wh]

Carga méaxima de energia da oferta y do dispositivo de
armazenamento s para periodo t [Wh]

Energia carregada na oferta d, do sistema de armazenamento s,
para periodo t [Wh]

Decarga maxima de energia da oferta y do dispositivo de
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Energia descarregada na oferta d, do sistema de armazenamento s,
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Energia carregada referente & oferta d do sistema de
armazenamento s no periodo t [Wh]

Energia descarregada referente a oferta d do sistema de
armazenamento s no periodo t [Wh]

Energia armazenada no sistema de armazenamento s no periodo t
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periodo t [W]
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CAPITULO 1
1- INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento

Os sistemas eléctricos de energia (SEE) encontram-se num processo de
reestruturacdo sem precedentes. A introducdo de mecanismos de mercado no sector
eléctrico, as preocupacfes ambientais e a volatilidade dos precos dos combustiveis de
origem fossil, ditados pela sua escassez e consequente aumento dos custos de extraccao e
pela instabilidade de uma parte importante dos paises detentores destes recursos, originou a
aposta clara dos paises desenvolvidos, liderados pela Europa, nas fontes de energia

renovaveis e endégenas.

A Europa encara o problema da dependéncia energética como uma oportunidade de
garantir a sua propria sustentabilidade através da criacdo de clusters tecnoldgicos de
desenvolvimento de sistemas de producao de energia renovaveis, que permitam a reducao
dos consumos de combustiveis fdsseis e criar produtos inovadores que incrementem as
exportacGes de equipamento e conhecimento para o exterior, fortalecendo duplamente as

economias dos paises que a constituem.

Um dos aspectos fulcrais para concretizar os objectivos tracados é a capacidade das
redes eléctricas permitirem a introducdo de novas tecnologias de producao,
armazenamento e gestdo de consumo, bem como uma integracdo com a area dos
transportes, nomeadamente no que diz respeito a crescente utilizagdo de veiculos

eléctricos.

Vaérias abordagens tém surgido com o objectivo de antever a evolucdo das redes
eléctricas, apresentando solucbes inovadoras e novos paradigmas de gestdo dos SEE e de
actuacdo dos players que actuam no sector. Apesar das diferencas existentes entre 0s
conceitos propostos, € consensual a necessidade de uma mudan¢a dos SEE tanto a nivel
tecnoldgico como a nivel de gestdo do sistema. A participacao activa dos consumidores €
fundamental para a promocdo da eficiéncia energética e para o incremento do uso de

unidades de producdo distribuida. Este novo paradigma implica mudangas ao nivel do
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controlo e da tomada de decisdo, que devera ser hierarquizada e gerida por novas entidades

gue actuem num ambiente de cooperacdo mas também de concorréncia entre si.
1.2 — Objectivos do trabalho

Esta dissertacdo tem por objectivo o estudo do problema da gestdo integrada de
recursos energeticos no contexto das SmartGrids. Neste novo paradigma de gestdo dos
sistemas eléctricos, prevé-se a existéncia de varios niveis de controlo em cada nivel de
tensdo, cada um com responsabilidades bem definidas. O sistema deverd ser capaz de
controlar a producéo distribuida (PD), independentemente da sua dimenséo, 0s sistemas de
armazenamento e a gestdo do consumo através do controlo das instalacbes dos

consumidores.

Cada consumidor devera actuar como um player activo na gestdo das redes
eléctricas, controlando ou permitindo o controlo das suas instalagdes em funcdo das

necessidades do sistema e das suas proprias estratégias de actuacao.

Os modelos desenvolvidos deverdo abranger todas as restricdes inerentes a cada
recurso e a cada tecnologia de producédo, ndo esquecendo as limita¢fes técnicas das redes

eléctricas.

Os modelos deverdo permitir uma analise considerando diversos objectivos,
nomeadamente, a operacdo ao menor custo, a opera¢do com a menor quantidade de
emissdes de gases nocivos para o ambiente incluindo os Gases de Efeito de Estufa (GEE) e

a operacdo com menor corte de carga (prioritaria ou ndo prioritaria).

Deverdo ser consideradas as incertezas associadas aos recursos naturais € aos

consumos de energia eléctrica.

1.3 — Organizagéao do texto

Para além do presente capitulo, esta dissertacdo é composta por cinco capitulos,

cujo contelido é seguidamente descrito de forma resumida.
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O capitulo 2 trata do estado actual das redes eléctricas e diferentes abordagens e
perspectivas de evolucdo destas redes, nomeadamente as Redes Activas, as Microgrids, as

Smartgrids e os Agentes Virtuais.

De seguida, no capitulo 3, sdo apresentados quais 0s recursos energéticos passiveis
de serem controlados num contexto de evolugdo das redes eléctricas actuais para uma rede

inteligente (SmartGrid).

No capitulo 4, é proposto um conjunto de metodologias que permite dar resposta ao
problema da gestdo dos recursos energéticos no contexto das SmartGrids, considerando
uma utilizacdo intensiva de producdo distribuida de energia eléctrica, armazenamento e
demand response. As metodologias propostas contemplam a consideragdo das restri¢coes
técnicas e também as questdes econdmico-financeiras inerentes a actuacdo no ambito de

um mercado competitivo e as relagdes comerciais entre os agentes envolvidos.

As metodologias de gestdo propostas consideram a agregacdo de varios agentes em
entidades agregadoras, das quais tém especial relevancia os Agentes Virtuais que gerem
um conjunto de instalagdes (unidades produtoras, consumidores e unidades de
armazenamento) e, em alguns casos, tem ao seu cuidado a gestdo de uma parte da rede

eléctrica.

As metodologias propostas consideram também a descentralizacdo da tomada de
decisdo relativa aos recursos energéticos e utiliza uma modelizacdo hierarquica do sistema
de controlo cujos diversos niveis se estendem até as instalagdes de utilizacdo de energia
eléctrica.

Os equipamentos e os players envolvidos sdo modelados através de modelos
matematicos especificamente concebidos para o efeito, os quais sdo utilizados na
formulacdo das metodologias de gestdo. Com base nestes modelos e considerando as
condicdes especificas de operacdo, o problema da gestdo dos recursos € formulado e

resolvido por métodos de optimizagéo.

Para além destas metodologias, € apresentado um caso de estudo simples que

permite ir ilustrando e exemplificando as metodologias propostas.
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No capitulo 5, apresentam-se dois casos de estudo. O primeiro utiliza uma rede de
distribuicdo de 32 barramentos na qual se efectuaram simulagfes com uma fungdo multi-
objectivo, considerando diferentes pesos para cada objectivo, um cenario de incidente em
que a rede passaria a funcionar em ilha e por fim foram consideradas as incertezas afectas
aos dados de entrada das previsdes da producdo edlica, producdo solar e dos valores das

cargas.

No segundo caso de estudo utiliza-se uma rede de 114 barramentos com a qual se
simula a possibilidade de o VPP fornecer energia a rede de alta tensdo situada a montante
da SmartGrid e posteriormente, se analisam as vantagens tanto para o VPP como para os
players a si agregados. E ainda simulada a operacdo da rede por quatro VPPs em que cada

um tem ao seu cuidado uma parte da rede.

Os dados utilizados em ambas as simulacdes procuraram reflectir o funcionamento

real das instalacdes e 0s custos expectaveis para a sua utilizacao.

Por ultimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusfes do trabalho realizado e
sdo avaliados os objectivos alcancados. Sdo ainda lancadas propostas de evolucdo do

trabalho realizado.
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CAPITULO 2

REDES ELECTRICAS

2.1 — Introducéo

A sustentabilidade do sistema energético é crucial para o desenvolvimento
econodmico e social das sociedades presentes e futuras. Para garantir o bom funcionamento
dos sistemas de energia actua-se, tipicamente, sobre a producdo e sobre as redes de
transporte e de distribuicdo. No entanto, a integracdo crescente de producdo distribuida,
principalmente, nas redes de distribuicdo de média e de baixa tens&o, a liberalizacdo dos
mercados energéticos, o desenvolvimento de mecanismos de armazenamento de energia, 0
desenvolvimento de sistemas automatizados de controlo de cargas e 0S avancos
tecnoldgicos das infra-estruturas de comunicacdo impdem o desenvolvimento de novos

métodos de gestdo e controlo dos sistemas de energia [Roscoe, 2004].

Actualmente a maioria dos consumidores de electricidade ndo tém qualquer
participacdo activa na producdo de energia eléctrica e muito menos na gestdo das redes
eléctricas. Com a implementacdo de mercados eléctricos e com o aparecimento e
desenvolvimento de tecnologias de producéo distribuida, as redes eléctricas do futuro terdo
de evoluir no sentido de permitir aos utilizadores desempenharem um papel activo, como
produtores de energia eléctrica, na gestdo do consumo e num estagio mais avancgado no seu

controlo, de forma parcial e coordenada com os restantes players intervenientes.

Para que este cendario seja uma realidade é necessario desenvolver modelos que
permitam a coexisténcia entre a producdo centralizada e a producdo distribuida. A
producdo distribuida é, actualmente, composta por um numero elevado de pequenos e
médios produtores integrados nas redes de distribuicdo de Média Tensdao (MT) e Alta
Tensdo (AT) sendo poucos 0s que estdo ligados a rede de Muito Alta Tensdo (MAT). Em
Portugal, devido a uma nova conjectura legislativa que promove a instalacdo de
equipamentos de producédo pelos pequenos consumidores, regulamentada pelo Decreto-Lei
n. 363/2007, de 2 de Novembro, a microgeracdo (tipicamente até 3,68 kW de poténcia
instalada) tem feito aumentar exponencialmente o nimero de pequenos produtores ligados

a rede de baixa tensdo (BT), principalmente, através de producéo fotovoltaica.
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Esta alteracdo de filosofia relativa & producdo trard, necessariamente, alteraces
significativas no controlo e exploracdo das redes eléctricas, sendo um dos aspectos mais
importantes a necessidade de transmissdo de uma elevada quantidade de informacéo entre
0s centros produtores e 0s centros de controlo, e entre centros de controlo de diferentes
niveis hierarquicos [Metke, 2010]. A introducdo massiva de novas unidades de producéo,
obrigara os centros de controlo a disporem de tecnologia que permita o “Plug-and-Play”

ou a introdu¢do de um novo conceito, o “Plug-and-Delivered”.

Para além das mudancas que terdo de ocorrer na rede eléctrica, terdo de passar a
existir novos servigos de sistema como por exemplo servigos de monitorizagdo e controlo
através de centros de controlo distribuidos [Vale, 2009], novos servi¢os de auditoria e
fiscalizacdo de instalacBes produtoras, servigos de gestdo de informacdo em tempo real,
capacidade de funcionamento em ilha das redes eléctricas, sistemas de remuneracdo dos
servigos prestados e, existéncia de normas de tomada de decisdo sobre a configuracédo das

redes.

A consequéncia deste acréscimo de informagdo e dados é o aumento da
complexidade da sua transmissdo e a necessidade de todos os players terem acesso a
informacdo que lhes é facultada, em tempo util, levando a que a tecnologia mais 6bvia a
utilizar seja a internet [Jimenez, 2006]. O fluxo de informacdo na World Wide Web usa o
conceito de controlo distribuido, em que cada n6, Web Host Computer, E-mail Server ou
Router, actua autonomamente sobre um protocolo comum. Analogamente, no sistema

eléctrico cada ponto de producdo, consumo ou corte e seccionamento corresponde a um no.

Neste modelo, a PD assume uma parte importante da capacidade de producao e, em
determinadas alturas do dia, o transito de poténcia pode ser das redes de baixa e média

tensdo para a de alta tensdo.

Controlando as tens6es e/ou a impedancia das linhas é possivel controlar a fluxo de
energia nas linhas. Baseados neste conceito, foram desenvolvidos varios dispositivos para
controlar o transito de poténcia nas linhas de transmissdo, como por exemplo os Static
Condenser (STATCON) [Hingorani, 1993], Static Var Compensators (SVC) [Hingorani,
1993], Universal Power Flow Controller (UPFC) [Gyugyi, 1995], Static Synchronous
Series Compensator (SSSC) [Gyugyi, 1997] e o Back-To-Back HVDC (BTB) [Bagen,
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2007] que sd@o normalmente designados como Flexible AC Transmission Systems
(FACTS). Apesar das vantagens inerentes a estes sistemas e da maturidade ja adquirida no
seu desenvolvimento, ainda ndo existe uma elevada penetracdo em sistemas reais, devido
ao seu custo elevado e ainda a sua grande complexidade [Divan, 2004]. Em [Divan, 2007]
é apresentado um novo conceito, os Distributed FACTS (D-FACTS). Estes dispositivos
que, em [Debrup, 2010] dao origem as Smart Wires, consistem em equipamentos simples
que podem ser acoplados as linhas de transmissdo, novas ou ja existentes, permitindo
alterar a impedancia dessas linhas e, consequentemente, controlar o transito de poténcia
que nelas flui. Esta tecnologia é relativamente barata, quando comparada com a utilizada
nos FACTS tradicionais, permitindo uma grande flexibilidade na operacdo das redes e

ainda, adiar o investimento no refor¢o dos sistemas de transmissao existentes.

A Figura 2.1 mostra um protdtipo de um Distributed Series Reactor (DSR),
designacdo para o dispositivo principal de um D-FACT e um esquema eléctrico com o
principio de funcionamento inerente a tecnologia. A Figura 2.2 mostra 0 modo como estes
dispositivos serdo aplicados.

Linha de Transports

Tranitormador Xu
{] Fonts

Sw

H;—.
o
'

CONtrol0 e = == o ——— J

Figura 2.2 - Aplicagédo de D-FACTS [Divan, 2007]
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A integracdo das tecnologias de informacdo e comunicagéo transforma os sistemas
de energia numa rede inteligente, activa e interactiva. Sistemas de monitorizagéo (sensores
e aparelhos de medicéo) e sistemas de controlo inteligentes inseridos na rede, permitem a
informacdo instantanea do estado da rede e da forma como flui a energia, permitindo

determinar quando e onde esta seré necessaria.

Através de um protocolo comum € possivel a troca de informacao relativa a energia
produzida e consumida, 0 que permite distribuir o controlo da rede de distribuicdo por
niveis hierarquicos preestabelecidos. Cada no tera de receber informacéo do resto da rede,
ajustando o seu consumo e producédo de acordo com o estado dos restantes elementos da
rede. Numa visdo mais arrojada, este controlo podera ser efectuado a um nivel mais baixo,
como, por exemplo, a nivel doméstico efectuando um controlo de consumo em situacfes
de congestionamento das redes. Este controlo implica ndo s6 mudancas técnicas
significativas, como comportamentais e sociais dos consumidores. Este modelo permite
uma facil ligacdo de novas sub-redes, estando o nivel de controlo associado ao nivel do né

imediatamente a montante.

Existem varios estudos e projectos de investigacdo a serem desenvolvidos na
Europa e Estados Unidos que perspectivam o funcionamento futuro das redes inteligentes,
dos quais se destacam os conceitos de: Redes Activas; Microgrids; Agentes Virtuais e
SmartGrids.

2.2 — Redes Activas

O conceito de Redes Activas pressupde uma adaptacdo das redes em funcgédo do seu
estado de funcionamento e que sejam activas e ndo reactivas [Hughes, 2004], [Bletterie,
2007]. Para diversos autores a gestdo das redes activas pressupde a divisdo das redes em
celulas, sendo estas geridas individualmente [Fontela, 2004], [Donkelaar, 2004], [Lund,
2005].

A divisdo consiste na separacdo da rede em trocos ao nivel da rede de média tenséo,
denominados por celulas e geridas por um elemento agregador que tera como missao
optimizar o funcionamento da “sua” rede de forma a assegurar uma elevada continuidade
de servico promovendo a interligacdo de novos produtores e a interligagéo entre todos os

ramos da “sua” rede e desta com as redes contiguas. Com o aumento das ligacdes a gestao
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torna-se mais complexa mas permite uma reconfiguracéo rapida e ajustavel a diferentes

situacOes de operacdo da rede. A Figura 2.3 mostra um modelo de redes activas

Células

Figura 2.3 - Rede Activa [Jimenez, 2006]

Este conceito ndo teria um grande impacto na topologia das redes. A principal
diferenca residiria no controlo hierarquico (Ver Figura 2.4), o que implicaria custos
elevados nesta area. Seria necessaria a introducdo de aparelhagem de controlo que
permitisse actuar na rede de forma mais adequada as necessidades de cada célula e de uma
unidade central que "negociasse" as trocas de energia com as células vizinhas. Se uma
célula estiver isolada, pela ocorréncia de uma contingéncia, o sistema devera ser capaz de

interagir com as cargas e com os geradores de forma a estabilizar o sistema.

Nivel 4 (Emp. Rede Distribuigdo B)
] Nivel 5 (Emp. Rede Transporte)

l Agente | | AEETE I Nivel 2 (Subestagdo 60710 kv)

"""""" | Agente | | Agentel """ 1 Agente| Nivel 1 (Promaotores)

‘ Agente |1 Agentel"‘"‘l Agentel IAgente I"--IAgentg |1 Agent9| Nivel 0 (Unidades)

©® ® ® 0@ 0 6

Figura 2.4 - Arquitectura de agentes numa Rede Activa [Ackermann, 2008]
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O modelo de redes activas introduz dois novos conceitos: O primeiro é a promogao
da interligacdo de novos consumidores/produtores de forma simples e rapida. O segundo €
que a rede tem de permitir a interac¢cdo com os consumidores/produtores permitindo-lhes

saber qual a melhor forma de gerirem 0s seus recursos e consumos em tempo real.

O nivel de controlo que é necessério implementar nas redes activas € muito superior
ao existente actualmente nos SEE. Para atingir os niveis de controlo desejados, sera
necessario introduzir novos sistemas de controlo de tensdo e frequéncia, novos sistemas de
proteccdo, novos equipamentos para aquisicdo de dados, novos sistemas de comunicagao e

sistemas de armazenamento de energia eléctrica.

Com o aumento de producdo distribuida, o transito de poténcias passa a ser
bidireccional, ou seja, o sentido do fluxo da energia pode inverter-se. Este fluxo deve ser
gerido por dispositivos electrénicos, que terdo como missdo assegurar a melhor forma de
“direccionar” a energia de modo a garantir o funcionamento dos SEE dentro dos limites
técnicos estabelecidos. Assim, o sistema deixara de estar dependente dos niveis superiores

de tensdo passando a dispor de alguma autonomia no fornecimento de energia eléctrica.

2.3 — MicroGrids

O conceito MicroGrids baseia-se em controlar todas as cargas, dispositivos de
armazenamento e producao ao nivel da rede de distribuicdo de baixa tensdo [Hatziargyriou,
2005]. O desenvolvimento do conceito MicroGrids resulta de um projecto financiado pela
Unido Europeia com a mesma designagdo (www.microgrids.eu) e encontra-se em fase de
desenvolvimento de protétipos e aplicacdo numa rede real na ilha grega de Kythnos
[Dimeas, 2010].

Ao contrario do conceito de redes activas, o desenvolvimento do conceito
MicroGrids assenta, essencialmente, no consércio promotor do projecto europeu. O
consumidor devera usufruir de energia térmica e eléctrica e, adicionalmente, melhor
fiabilidade, menores emissdes de GEE e melhor qualidade da energia. Sera ainda de prever

uma reducdo das perdas nas linhas de transmissé&o.
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Figura 2.5 - Arquitectura de uma MicroGrid [Hatziargyriou, 2005]

Como mostra a Figura 2.5, esta estrutura dispde dos seguintes elementos bésicos:

e Microgenerator Controller (MC) - Devera ser aplicado em locais onde
exista micro-geracao e devera ser capaz de controlar a tenséo e frequéncia
da MicroGrid,;

e Load Controller (LC) - Sera aplicado nas cargas passiveis de serem
controladas;

e Microgrid Central Controller (MGCC) - Monitoriza a MicroGrid ao nivel
do transito de poténcias activa e reactiva e tem a responsabilidade da sua
optimizacdo transmitindo informacéo para os MCs e LCs;

e Distribution Management Systems (DMS) - Gere a interligacdo entre a

MicroGrid e a restante rede de distribuicdo.

As MicroGrids sdo, tipicamente, caracterizadas por centros de gestdo distribuidos
pela rede de distribuicdo de BT, normalmente localizados nos postos de transformacao, que

controlam cerca de 100 consumidores de pequena escala (habitacGes, lojas e escritorios).
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Com este modelo cada trogo de rede pode funcionar ligado a rede de distribuicédo e
transporte ou de forma isolada em situagdes de incidente na rede.

Do ponto de vista do consumidor, as MicroGrids permitem satisfazer as
necessidades de electricidade e calor, incentivam o desenvolvimento local, reduzem as
emissbes de GEE, aumentam a qualidade de servigo através da reducdo das falhas de

fornecimento de energia e potenciam a reducdo dos pregos da energia.

A flexibilidade introduzida pelas MicroGrids pode trazer grandes beneficios. No
entanto, para que tal seja possivel, é necessario um elevado investimento e mudancas
significativas na operacdo dos SEE passando a existir 3 tipos de controlo com fungdes

distintas, como é exemplificado na Figura 2.6.

Micro-Grid Central Controller

Plataforma de Agentes de uma Microgrid

Micro-Source Controller Load Controller

Agente de Agente de
Agente Agente de
de Ofertas Geragdo Agente de
Agente de Carga
Controlo Carga

XML-RPC

Ofertas

4 T

Figura 2.6 - Arquitectura do sistema de controlo de uma MicroGrid [Oyarzabal, 2005]
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2.4 — Agentes Virtuais

O conceito de Agente Virtual (AV) consiste numa entidade que agrega e representa
os interesses de produtores, consumidores e unidades de armazenamento. Este conceito
tem sofrido diversas mutagfes tanto em termos de nomenclatura como do préprio ambito
de actuacdo destes agentes. Uma das caracteristicas que distingue este conceito dos
anteriormente descritos é o facto de os Agentes Virtuais terem a capacidade de agregar
players em diferentes pontos das redes eléctricas, deixando a gestdo técnica da rede para os
Transmission System Operator (TSO) e Distribution System Operator (DSO) e tendo como
objectivo final a comercializacdo de energia entre 0s seus agentes e, principalmente, nos
mercados de energia e paralelos a este, garantindo sempre uma optimizacdo dos

custos/remuneracgdes dos players a si associados.

Inicialmente designado por Virtual Power Producer (VPP) [Morais, 2005], 0 AV
tinha como missdo ser uma entidade capaz de agregar varios tipos de produtores
independentes, com producdo distribuida, de forma a potenciar as virtudes de todos,
diminuindo as fragilidades de cada um. Os Produtores virtuais actuariam nos mercados
eléctricos de forma andloga a uma Trading floor, ou seja, comprariam energia aos
produtores e coloca-la-iam no mercado através da bolsa ou através de contratos bilaterais
[Morais, 2008]. A Figura 2.7 mostra um exemplo da actuagdo dos VPPs em contexto de
mercado liberalizado.

Compradores Vendedores
(M (M
fc‘: 4 Operador Mercado A Ve ™\
Operagéo VPP
K Mercado ; perag
fc _\ Comercializador Diério < Formulagéo das
= e Ofertas
/A : — 8
c :
| Ajustes | F | Despacho Produtores
T Mercado T A Agregados
A Futuros A 4—@—> (o}
D D | R =
fo I\ Y emuneragéo
oy : : L
R R |
Operador Sistema T (& J
M M A
A E E D 4 Formagéo VPP )
)
2 = R Classificagdo
C C
c A Contratos Bilaterais A < Produtores
D D Vv
o o P Elaboragéo de
c P Propostas
o (o o - J

C - Consumidor
G — Gerador
PD — Producéo Distribuida

Figura 2.7 - Estrutura de agentes do simulador MASCEM com VPPs [Morais, 2008]
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No entanto, os produtores virtuais terdo de desempenhar um papel muito mais
abrangente na coordenacao e gestdo dos recursos a si agregados, tentando vender a energia
eléctrica disponivel, de modo a maximizar os lucros. Tém sido propostas diversas variantes

de Produtores Virtuais [Oliveira, 2009] como por exemplo:

1) Parallel VPP (PVPP) — Incluem diversos tipos de producdo, tipicamente com
poténcias instaladas entre 0 1MW e os 20 MW que tém em comum a possibilidade
de actuarem em mercados paralelos ao mercado de electricidade, como por

exemplo o mercado de carbono ou a venda de agua quente;

2) Large Scale VPP (LSVPP) — Sdo VPPs que agregam unidades de producdo de
grandes dimensdes com poténcias instaladas superiores a 20 MW e que estdo
ligadas a rede de AT ou MAT,;

3) Micro VPP (uVPP) — S&o VPPs que agregam unidades de pequenas dimensdes,
tipicamente inferiores a IMW. Normalmente sdo constituidos por muitas unidades
de producéo de pequena dimensdo, na ordem das centenas de kW, designadas por

unidades de microgeracéo;
4) Global VPP (GVPP) — Estes produtores agregam produtores e consumidores;

5) Several VPP (SVPP) — Este VPP ndo tem uma orientacdo definida podendo

agregar produtores de diversos tipos.

Outra perspectiva, denominada por Virtual Power Plant, é apresentada por
[Dielmann, 2003] e [Caldon, 2004], que definem esta entidade como sendo capaz de
agregar unidades de producdo distribuida com o objectivo principal de vender energia
eléctrica e térmica aos consumidores vizinhos. [Willems, 2005] apresenta a Virtual Power
Plant em ambiente de mercado, fazendo uma andlise entre os custos de producdo e as
propostas a apresentar nos mercados de energia. [Pudjianto, 2007] e [Kieny, 2009] dividem
0s VPPs em dois tipos, os Commercial VPP (CVPP) e os Technical VPP (TVPP). O CVPP
tem como principal misséo a comercializagdo de energia no mercado eléctrico dividindo os

produtores pela sua localizagdo na rede, permitindo a actuacdo em mercados baseados no
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Custo Marginal Local (LMPY). O TVPP tem como principal funcdo interagir com o
operador de sistema de forma a contribuir para a estabilidade dos sistemas de energia, de
uma forma barata, através do contributo da producéo distribuida. Esta actuacao pressupde a
existéncia de varios produtores geograficamente proximos, agregados ao TVPP, mesmo
que estes estejam agregados a CVPPs diferentes. Os CVPPs controlam as unidades de PD
através das FENIX Box (FB).Existe ainda a possibilidade de operar as cargas nessa mesma
parcela de rede. A relacdo entre 0 CVPP e o TVVP, assim como entre estes e 0s restantes

agentes, é mostrada na Figura 2.8.
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( = )7 CVPP 2
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Ligagdes Existentes
Mercado ¢ > TSO
—_—

Figura 2.8 - Virtual Power Plant com CVVPP e TVPP [Kieny, 2009]

Pelo exposto, facilmente se pode constatar que existem diversas abordagens a este
tema, resultantes de varias linhas de investigacdo distintas. No entanto, a origem desta
filosofia remonta a 1997 e foi apresentada por [Werbuch, 1997], que tratava o agente
virtual como Virtual Utility (VU) a qual era definida como uma entidade que permitia a
colaboracdo flexivel entre entidades independentes, orientadas para a actuacdo em
mercados de electricidade. Esta abordagem surgiu precisamente com o aparecimento dos
mercados de electricidade, tendo Werbuch a percep¢do que esta mudanca iria alterar
significativamente a organizagdo do sector energético, criando oportunidades para a

descentralizacdo. Isto permite o aparecimento de numerosas organizagdes de menores

! Locational Marginal Price
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dimens0es, capazes de tirar partido dos recursos energéticos distribuidos (RED) e que se
podem agregar de forma a potenciar o seu desenvolvimento e operagéo.

Agregando todos estes conceitos pode-se considerar que os Agentes Virtuais gerem
diversos recursos, nomeadamente, unidades geradoras, armazenamento de energia, O
consumo, a Demand Response, a rede de distribuicdo e a participagdo nos mercados

eléctricos.

Estes agentes deverdo dispor de mecanismos que evitem o deslastre intempestivo
de cargas, através de estratégias de reconfiguracdo de redes, do estabelecimento de
contratos com os consumidores, de forma a ser possivel efectuar cortes ou reducdo de
carga de forma controlada e sem penalizacGes, recorrendo a gestdo de sistemas de

armazenamento.

Para que este conceito funcione adequadamente, e seja uma boa solucéo, tanto para
produtores como para consumidores, tem de existir um sistema de comunicagdo em tempo
real que permita conhecer o estado da rede em cada instante. O ajuste de preco em tempo
real, em funcdo das necessidades do sistema, é outra das caracteristicas inovadoras deste

conceito.

Outro aspecto a ter em consideracdo serd a qualidade de servigo. O sistema devera
ter dispositivos de controlo de harmdnicos, cavas de tensdo e cortes de fornecimento de
energia. Este aspecto é cada vez mais relevante dada a proliferacdo de sistemas que

introduzem este tipo de distor¢des nos SEE e de sistemas sensiveis a estes fenmenos.

O Agente Virtual deverd ainda desenvolver a sua actividade noutros mercados
como o do carbono (gestdo das licencas dos produtores a si agregados), a emissdao de
Certificados Verdes, a venda de vapor e/ou agua quente, entre outros. Outro potencial
negdcio é a integracdo com outras industrias, como por exemplo a pecuéria, tratamento de
residuos solidos urbanos (RSU), corticeiras, entre outras, o que permitird reduzir,
significativamente, o investimento inicial e/ou os custos de operagdo das unidades

geradoras.

Estes mecanismos de mercado sdo complementares ao mercado eléctrico,

permitindo a obtencdo de um mercado mais dindmico e alternativo. Por outro lado,

Pag. 16

-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto



Gestdo de Recursos Energéticos nas SmartGrids

aumentara a complexidade de gestdo dos VPPs, visto que a estratégia adoptada no mercado

de energia vai influenciar directamente a sua actuagéo nos mercados complementares.

2.5 — SmartGrids

A designacdo SmartGrids surgiu na Europa em 2005 [EC, 2006] como resposta aos
objectivos tracados para 2020 ao nivel do sector energético, nomeadamente, utilizacdo de
20% de fontes renovaveis para producdo de energia, reducdo de 20% no consumo e
reducdo de 20% de emissdo de gases de efeito de estufa [ERGEG, 2010]. No mesmo
documento pode-se encontrar uma definicdo “SmartGrids is a necessary response to the
environmental, social and political demands placed on energy supply. SmartGrids will use
revolutionary new technologies, products and services to create a strongly user-centric

approach for all customers”.

A Eurelectric (Electricity for Europe) define em [Paun, 2010] que “A Smart Grid is
an electricity network that can intelligently integrate the behaviour and actions of all users
connected to it - generators, consumers and those that do both - in order to efficiently
ensure sustainable, economic and secure electricity supply”. J& a definicdo da ERGEG
(European Regulators Group for Electricity & Gas) estabelece que “ERGEG's
understanding on smart grids is based upon the needs for them, i.e. what they are intended
to solve, and what kind of functions and output values they can provide to users of
transmission and distribution (T&D) grids. ERGEG relates smart grids to a future T&D
grid that is needed for reaching efficiently the EU targets for the year 2020, with a much
larger scope than smart metering”. Uma outra abordagem publicada em [Lobo, 2008] diz
que “A Smart Grid consists of a broadband communication system that uses a set of
sensors and distributed computing. Thanks to the ‘Smart Grid’, the DSO will turn into a

reliable, self-healing, fully controllable and asset efficient electrical system”.

No site da IEEE SmartGrids pode-se encontrar a seguinte definicdo “The Smart
Grid initiative is the modernization and optimization of the power grid so that it is more
reliable, efficient, secure, and environmentally neutral. For the Smart Grid initiative to be
successful, it requires collaboration, integration, and interoperability between an array of
disciplines, including computational and communications control systems for generation,
transmission, distribution, customer, operations, markets, and service provider” [IEEE,
2010].
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O departamento de energia dos Estados Unidos apresenta a seguinte defini¢do: “In

terms of overall vision, the Smart Grid is:

Intelligent — capable of sensing system overloads and rerouting power to prevent or
minimize a potential outage; of working autonomously when conditions require
resolution faster than humans can respond...and cooperatively in aligning the

goals of utilities, consumers and regulators;

Efficient — capable of meeting increased consumer demand without adding

infrastructure;

Accommodating — accepting energy from virtually any fuel source including solar

and wind as easily and transparently as coal and natural gas; capable of
integrating any and all better ideas and technologies — energy storage

technologies, for example — as they are market-proven and ready to come online;

Motivating — enabling real-time communication between the consumer and utility
so consumers can tailor their energy consumption based on individual preferences,

like price and/or environmental concerns;

Opportunistic — creating new opportunities and markets by means of its ability to

capitalize on plug-and-play innovation wherever and whenever appropriate;

Quality-focused — capable of delivering the power quality necessary — free of sags,

spikes, disturbances and interruptions — to power our increasingly digital economy

and the data centers, computers and electronics necessary to make it run;

Resilient — increasingly resistant to attack and natural disasters as it becomes more

decentralized and reinforced with Smart Grid security protocols;

“Green” — slowing the advance of global climate change and offering a genuine
path toward significant environmental improvement” [Litos, 2008].

Como se pode constatar, 0 conceito esta longe de ser consensual tanto no meio
cientifico como no meio industrial [Derler, 2010]. No entanto, ha que salientar que este

conceito ja transbordou da esfera da investigacdo para a aplicacdo, sendo mesmo matéria
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de estudo para as entidades reguladoras. Apesar das diferentes interpretagfes, comecam a
aparecer pontos de convergéncia (como novos sistemas de Smart Metering), o que indicia
um esforgo colectivo para a criacdo de novos padrdes de normalizacdo, indispensaveis para
a evolucéo e consolidacdo de novos conceitos. Neste sentido, a Comissdo Europeia esta a
desenvolver novas orientacGes para os estados membros como € o exemplo da “Energy
2009 — 7.3.5 Novel ICT Solutions for Smart Electricity Distribution” [Hove, 2008].

Pelo exposto pode-se concluir que o conceito de SmartGrids surge como um novo
paradigma de operagdo e gestdo das redes eléctricas [ETPS, 2010], capaz de alienar todas

as mudancas, técnicas e processuais, subjacentes:

e acelevada penetracdo de producdo distribuida [Saleem, 2009];

e 4 participacdo activa dos consumidores nas questfes energéticas (demand
response; microgeracdo) [Rahimi, 2010];

e 3 existéncia de sistemas de controlo com vérios niveis de decisdo e com
uma hierarquia bem definida [Vale, 2009];

e aexisténcia de Smart Meters [Kirkham, 2009]

e 4 existéncia de veiculos eléctricos que permitam a ligacdo a rede eléctrica,
tanto para carga das baterias como para a sua descarga [Babaei, 2010];

e aexisténcia de sistemas de armazenamento [Styczynski, 2009];

e a possibilidade de uma facil reconfiguracdo das redes eléctricas [Vale,
2010.2];

e apossibilidade de operacdo da rede em modo isolado [Chen, 2009];

e ao controlo dos transitos nas linhas atraves de FACTS [Debrup, 2010];

e a0 controlo do transito de energia reactiva através da contribuicdo da
producdo distribuida [Rogers, 2010];

e ao controlo da qualidade da energia [Metke, 2010];

e a0 controlo das protec¢des [Simard, 2009];

e aintegracdo de novos sistemas de comunicacdo [Lobo, 2008];

e 4 integracdo de todos estes players num mercado eléctrico capaz de dar

respostas a todas estas exigéncias [Duan, 2010].

A Figura 2.9 mostra 0 amplo ambito de uma SmartGrid.
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Figura 2.9 — SmartGrid (adaptado de [Amstell, 2009])

2.6 — Concluséao

O Sector Energético estd na berlinda dos decisores politicos, que tém imposto
metas bastante ambiciosas relativamente a reducdo do consumo energético, do aumento da
utilizacdo de recursos renovaveis e endogenos como fontes de energia primaria e na
reducdo de emissdes de CO, e de outros gases de efeito de estufa. A enorme crise que
assola actualmente os paises ocidentais veio pér a descoberto a enorme fragilidade do
sistema financeiro destas economias e, principalmente, a enorme dependéncia
relativamente aos paises produtores de petrdleo nas questbes energéticas que tém
consequéncias em todos os sectores da sociedade. A necessidade de reduzir as emissdes de
GEE ¢é outro dos factores que sustenta as politicas adoptadas. Um outro aspecto a salientar,
por parte dos paises europeus, é a forte convicgdo que os sistemas de producdo baseados
em fontes renovaveis de energia e 0s novos mecanismos de gestdo das redes eléctricas,
podem ser o motor da economia europeia, tanto para reduzir a dependéncia externa como

para aumentar a exportacao de tecnologia, criada e desenvolvida na Unido Europeia (EU).

Para que seja possivel atingir as metas impostas pela EU, véarias abordagens tém
sido desenvolvidas das quais se destacam, as Redes Activas, as MicroGrids, os Agentes

Virtuais e as SmartGrids. Pelo que foi exposto neste capitulo, pode-se concluir que todos
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0s conceitos se sobrepdem em alguns aspectos mas pode-se sintetizar considerando que 0s
Agentes Virtuais sdo uma abordagem das redes do futuro tendo o seu enfoque no
funcionamento comercial e no relacionamento entre os diversos players participantes no
sector. As MicroGrids abordam o desenvolvimento e gestdo das redes de distribuicdo de
baixa tensdo, sendo por isso um sistema menos abrangente do que as Redes Activas que
abordam o problema ao nivel da rede de distribuicdo de Média Tensao.

As SmartGrids sdo indiscutivelmente o conceito que mais se tem desenvolvido,
ultrapassando j& a esfera da Investigacdo e Desenvolvimento (1&D) para a esfera da
indUstria. Uma demonstracdo do grande dinamismo e globalizacdo do conceito € a
apresentacdo de produtos de empresas como a Toshiba, IBM e Cysco, empresas que

tradicionalmente ndo actuam neste sector.

A Figura 2.10 mostra quais 0s principais aspectos a considerar, por parte da

industria, na abordagem ao conceito das SmartGrids.

Intermiténcia

Recursos
/ da Producao

Renovaveis \J

Gestéo dos
consumos

~ Recursos
- Distribuidos

_ Limites
- Técnicos

Operagao Satisfacao Energia a
eficiente do cliente custo reduzido

Figura 2.10 -Visdo da indUstria sobre as SmartGrids [Rahimi, 2010]

Segundo alguns autores, como por exemplo [Hammerschmidt, 2010], as
SmartGrids serdo uma parte de um sistema mais abrangente denominado de SmartEnergy,
que pretende abranger todas as componentes associadas ao sector eléctrico. A Figura 2.11

ilustra este conceito.
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Sistema Inteligente de Energia

Figura 2.11 — Sistema Inteligente de Energia [Hammerschmidt, 2010]

Segundo esta abordagem, as Virtual Power Plants, teriam a funcéo ja descrita de
agregar producéo distribuida e comercializar a energia produzida. Os Smart Meters sdo a
base técnica para a flexibilizacdo das tarifas e para permitir uma participacdo activa dos
consumidores no sector energético. As aplicacdes Smart Home permitirdo ao utilizador ter
o controlo total sobre a habitacdo e, consequentemente, permitir-lhe-do responder as
solicitacGes da rede, do mercado e/ou do operador do sistema. A Smart Mobility consiste
na utilizacdo de meios de transporte com baixas emissdes de CO,, e na criacdo de infra-
estruturas que garantam uma mobilidade adequada. As SmartGrids deverdo garantir o bom
funcionamento do sistema, garantindo o fornecimento de energia a todas as cargas e a facil
inclusdo de novas unidades de producgdo distribuida, armazenamento de energia e a
integracdo de veiculos eléctricos. Os E-Energy representam os mercados eléctricos do
futuro capazes integrar todos os players do sector. Um dos principais desafios € a variacdo
dos pregos em tempo real de forma a potenciar a Demand Response e a integracéo e

remuneracdo dos veiculos eléctricos.
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CAPITULO 3

GESTAO DE RECURSOS ENERGETICOS NAS SMARTGRIDS

3.1 - Introducéo

O despacho de energia, tradicionalmente designado por despacho econémico, € um
tema importantissimo na operacdo dos sistemas de energia e visa o escalonamento da

producdo com o intuito de suprir as necessidades dos consumidores.

O despacho econémico tinha como principal objectivo a minimizagdo dos custos de
geracdo de energia eléctrica considerando os custos de producdo de cada gerador
pertencente as unidades termoeléctricas, garantindo o cumprimento das restricdes técnicas
das redes eléctricas [Grainger, 1994] e [Wood, 1996].

No algoritmo de optimizacdo ndo sao tradicionalmente consideradas as unidades de
producdo baseadas em fontes renovaveis visto o custo marginal de producéo ser claramente
inferior ao das unidades térmicas. A pratica era retirar um valor de carga igual ao

somatdrio da producéo proveniente destas unidades de producdo [Hetzer, 2008].

Com o aparecimento dos mercados eléctricos, o despacho econémico tradicional,
deixou de fazer sentido, passando o escalonamento da producdo a ser definida pelo
resultado dos mercados eléctricos [Praca, 2003]. Neste novo contexto, passou-se de um
despacho baseado nos custos de producdo para um despacho baseado em ofertas de compra
e venda de energia passando este processo a ser gerido por um operador de mercado e

validado tecnicamente por um operador de sistema [Zhao, 2004].

Num contexto de SmartGrids o despacho devera ser efectuado de forma hierarquica
sendo que cada centro de controlo gere os recursos que lhe estdo consignados, podendo
existir diversos niveis de controlo e dentro de cada nivel varios players, cada um com a
gestdo dos seus proprios recursos [Vale, 2010.1]. A Figura 3.1 mostra uma proposta de
hierarquizacdo dos sistemas de controlo dos SEE elaborada pela Comunidade Europeia e
publicada em [EC, 2010]. A principal diferenca face a actualidade é a inclusdo de um novo
agente, o VPP, que tera a seu cargo a gestdo de parte das redes de MT/BT e dos recursos a

elas ligados (unidades de producédo, consumidores e sistemas de armazenamento).
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Figura 3.1 -Controlo nas redes do futuro [EC, 2010]

Assim, os agentes, designados em [EC, 2010] por VPPs, deverdo gerir os seguintes

recursos:

Producdo - A integracdo de producdo distribuida nas redes eléctricas origina
diversas alteragfes no seu funcionamento, sendo de destacar: a alteracdo dos fluxos
de energia que deixam de ser unidireccionais, o que implica um redimensionamento
das proteccdes; a variacao dos perfis da tensdo ao longo da rede com as condi¢bes
de exploracdo, podendo a tensdo apresentar valores mais elevados em nos
intermédios da rede, nomeadamente nos nés vizinhos dos pontos de interligacdo; a
possibilidade da ocorréncia de variagdes rapidas da tensdo nos nds devido a entrada
e saida de servico da producdo distribuida, originando maiores alteracdes das

tomadas dos transformadores das subestacdes.

As poténcias de curto-circuito aumentam em todos os nos da rede, sendo o0 seu
aumento mais sensivel junto dos pontos de interligacdo, podendo deixar de ser
decrescentes ao longo da rede e a medida que aumenta a distancia a subestacao.

Apesar da importancia destas alteragdes, um dos maiores constrangimentos é o
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facto do controlo das centrais produtoras estar a cargo dos seus promotores e nao do
operador do sistema ou de outras entidades designadas para o efeito. Para garantir o
bom funcionamento das redes no futuro este controlo devera ser efectuado por uma
entidade que detenha a gestdo da rede ou pelo menos da area da rede onde o
produtor esté inserido, podendo ndo ser o operador do sistema. O despacho desta
producdo deverd ser efectuado pensando numa estratégia conjunta onde serdo

ponderados diversos aspectos, como veremos ao longo deste documento.

Consumo — Actualmente existe um grande enfoque nas questdes da gestdo do
consumo, quer pela consciencializacdo para a eficiéncia energética, quer para a
reducdo e controlo do consumo de energia. A resposta do consumo a variagdo dos
precos da oferta € um mecanismo que existe na generalidade dos sectores de
actividade. No entanto, s6 recentemente comeca a ser considerada no sector
eléctrico. De facto, ndo faz parte do quotidiano da generalidade dos consumidores
desligar um determinado equipamento se isso interferir com os seus habitos ou com
0 seu conforto ou mesmo com os procedimentos habituais das empresas. A primeira
abordagem das empresas gestoras das redes eléctricas foi aplicar tarifas
diferenciadas a diferentes periodos horarios, com o objectivo de deslocar algumas
cargas do periodo de ponta (tarifa mais elevada) para outros periodos de forma a
reduzir o pico do diagrama de cargas [Ramos, 2006]. Actualmente os préprios
consumidores podem gerir 0 Seu consumo e interagir com os operadores das redes e
propor eles préprios reducdes em troca de uma remuneragdo ou permitir que estes
operem 0S seus equipamentos em situacdes de emergéncia. A reducdo dos
consumos pode ser uma estratégia usada para substituir a entrada em servico de

unidades de producéo, para servir de reserva ou como servigos de sistema.

Armazenamento — O armazenamento de energia eléctrica é uma area onde existe
muita investigacdo, em diferentes tecnologias com finalidades distintas. No entanto,
ndo existe, ainda, uma forma eficaz, econémica e eficiente de armazenar energia
eléctrica. Este facto torna a gestdo dos sistemas de energia um problema com
caracteristicas Unicas, até porque cada tipo de armazenamento pode servir para fins
diferentes, tanto em quantidade como em tempo de fornecimento de energia.
Paradoxalmente, uma das formas mais eficazes de garantir reservas de energia

eléctrica para os SEE é armazenar agua. Este facto deve-se a “facilidade” de

Pag. 25

-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto



Hugo Gabriel VValente Morais

armazenar grandes quantidades de dgua e ao tempo reduzido com que os geradores
das centrais hidricas entram em servico. A gestdo das reservas dos SEE, quer em
forma de agua, quer em forma de energia eléctrica, € por isso crucial para o seu
bom funcionamento. Outro aspecto muito importante no armazenamento de energia
é a crescente utilizagdo de veiculos hibridos e eléctricos. Estdo em desenvolvimento
diversos estudos que propdem a utilizagdo destes veiculos ndo so para transporte de
mercadorias e pessoas, como também para servir como dispositivos de
armazenamento interligados com as redes eléctricas [Kadurek, 2009]. Varios
estudos partem do principio que durante 96% do tempo estes veiculos irdo estar
parados, 0 que permitird estarem ligados as redes eléctricas [Kempton, 1997],
podendo ter diversas aplicacdes nos sistemas de energia como por exemplo
contribuir para os servicos de sistema e para a reducdo do pico do diagrama de
cargas. Um aspecto importante é que, normalmente, os veiculos estdo proximos dos
pontos de consumo de energia e a eficiéncia das baterias é significativamente mais
elevada quando comparada, por exemplo, com a hipétese de utilizacdo de carros a

hidrogénio para o mesmo efeito [Kadurek, 2009].

Rede - A existéncia de novas tecnologias nos sistemas de energia (novos tipos de
producdo, localizacdo de producdo em varios niveis de tensdo e existéncia de
armazenamento) implicam um novo paradigma de gestdo das redes. Para dar
resposta as necessidades inerentes a evolucao das redes, serd necessario um reforgo,
sobretudo, das redes de distribuicdo e, por outro lado implementar sistemas de
gestdo/controlo hierarquizados. Aumentando a complexidade das redes, aumenta
também a complexidade dos sistemas de proteccdo, sendo esta uma das areas mais
sensiveis de desenvolvimento. Por outro lado, a evolugdo das tecnologias de
comunicacdo e informacdo terd de ser capaz de dar garantias de fiabilidade de
transmissdo de uma grande quantidade de dados, visto que sera necessario deter
informacdo de um maior numero de geradores, de controlar e medir em tempo real
0 consumo de diversos clientes, ou mesmo das cargas destes clientes, e, por outro
lado, comandar protecgdes e reconfigurar as redes. Para que este cenario seja
possivel, terd de existir um investimento muito avultado, mudar a filosofia de
gestdo e planeamento das redes e criar legislacdo que permita a entrada de mais

entidades que actuem nesta area de actividade. No limite, cada utilizador podera ser
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encarado como uma entidade que podera ter uma participacdo activa no sector
eléctrico.

Apesar do investimento inicial, a médio e longo prazo existem vantagens, tanto a
nivel econdmico, como a nivel de funcionamento das redes e, ndo menos
importante, a nivel ambiental. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram dois pontos de vista
sobre a evolucdo das redes eléctricas e sobre o0s custos associados ao
desenvolvimento das mesmas. A conclusdo a que se pode chegar € que o
investimento a curto prazo é muito elevado mas que os beneficios associados a esta
evolucgdo sdo consideraveis. E de salientar que os custos futuros de expansio da
rede que serdo evitados sdo significativamente superiores aos custos de

desenvolvimento das redes para o paradigma das SmartGrids.

Status quo - Futuro
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Figura 3.2 — Investimentos e tecnologias das SmartGrids [Jimenez, 2006]
Investimento Beneficios Beneficios dos Total
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Figura 3.3 - Investimentos e beneficios das SmartGrids [Paun, 2010]
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3.2 — Despacho Econémico

O despacho econdmico de energia eléctrica pode ser definido como o processo
utilizado para “determinar a poténcia a fornecer por cada gerador em servico, que conduz
ao minimo custo global de producdo do sistema, satisfazendo a carga e as condigdes de

seguranca do sistema”. [Paiva, 2007]

Como se pode facilmente depreender, este € um tema que desde sempre preocupou
0s engenheiros, 0s economistas e as empresas gestoras das redes eléctricas e das centrais
geradoras. E de salientar que no despacho econémico s sdo consideradas as unidades que
estdo em funcionamento. A defini¢do das unidades que estdo ligadas ou desligadas da rede
é estabelecida na resolucdo do problema de escalonamento da produgéo.

Os primeiros métodos usados foram desenvolvidos na década de 20 do século
passado, e eram baseados na eficiéncia das unidades geradoras. Um dos métodos,
designados por “Base Load Method”, tinha como principio ir aumentando a producdo da
unidade mais eficiente até a sua capacidade maxima, depois fazer o mesmo para a segunda
unidade mais eficiente e assim sucessivamente. Um outro método designado por “Best
Point Loading”, que consiste no escalonamento através do calculo do “Heat Rate Point”.
Neste método os geradores ndo se encontram a funcionar na sua capacidade maxima mas

sim no seu ponto de maior eficiéncia [Happ, 1977].

Nos anos 30 do século passado foi demonstrado que o método dos custos
marginais, “Equal Incremental Generation Costs”, era 0 que conduzia a melhores
resultados. Este método consiste em determinar o consumo de fonte primaria em funcéo da
poténcia gerada. Quando se quer aumentar a energia produzida, determina-se qual a
unidade geradora que implica 0 menor acréscimo de consumo de recurso primario
[Chowdhury, 1990].

Esta metodologia s6 é valida para geradores com a mesma fonte de energia
priméaria. Quando temos no mesmo sistema, geradores de tecnologias e fontes primarias
diferentes teremos de partir para uma abordagem de custos, relacionando cada combustivel

com 0 seu custo.
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Actualmente, o método mais utilizado é o Custo Marginal, o qual consiste em
determinar o incremento do custo em fungdo do incremento de uma unidade de consumo,
normalmente, LIMWh. Existem diversos métodos para calcular o custo marginal, dos quais
se destacam o Método dos multiplicadores de Lagrange, o Método dos coeficientes B, e 0
Método do n6 de balango [Paiva, 2007].

Em todos os métodos anteriormente descritos ndo € considerado o despacho da
producdo distribuida, visto que o custo marginal deste tipo de producdo nédo é facilmente
determinado e porque na grande maioria dos paises a legislacdo imp&em a injeccao na rede
eléctrica de toda a energia produzida por estas unidades produtoras.

Esta abordagem ndo é, contudo, a mais adequada para o cenario de evolugdo
previsto para as redes eléctricas. Neste novo contexto varios sdo 0s recursos energéticos a

considerar no despacho econémico.

O despacho da producdo distribuida € um tema que preocupa varios autores que
apresentam diferentes solucOes para o problema. [Swarnkar, 2009] resolve o problema do
despacho econémico recorrendo & utilizacdo de Particle Swarm Optimization (PSO?) e
integrando no despacho tradicional factores de penalizacdo relacionados com as emissdes
de GEE de cada gerador. [Yong, 2007] aborda o despacho econdmico incluindo o
despacho da energia edlica, resolvendo o problema através de Algoritmos Genéticos (GA®)
[Attaviriyanupap, 2002] aborda o despacho econdmico dindmico recorrendo a

Programacao Evolucionéria (EP%).

O problema do despacho econdmico dindmico considera um numero finito de
intervalos de despacho acoplados com a previsdo da carga, com o intuito de obter uma
gama de geracdo Optima consonante com um intervalo de consumo variavel [Abido, 2003];
[Attaviriyanupap, 2004] aborda o problema das incertezas no despacho econémico,
incluindo o custo das reservas do sistema [Hetzer, 2008] inclui o despacho da energia
edlica no despacho econémico considerando a existéncia de contratos entre o operador da

rede e proprietarios dos parques eolicos, sendo o problema resolvido através de PSO. Em

2 Optimizagéo por Grupo de Particulas, Optimizagdo por Nuvem de Particulas ou Optimizacdo por Enxame
de Particulas

* Genetic Algorithm

* Evolutionary Programming
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[Vale, 2010.2] o despacho considera diferentes recursos como o0s sistemas de
armazenamento, a producdo distribuida e a resposta da carga, sendo o problema resolvido

através de Programacao ndo linear inteira mista.

Outra area de interesse, relacionada com o despacho, é o despacho
econdmico/ambiental. Neste problema consideram-se ndo s6 0s aspectos econdémicos,
como também os ambientais. Este problema foi abordado por [Song, 1997], recorrendo a
GA para a sua resolucdo. [Wong, 1998] utilizou EP para resolucdo do mesmo problema,
enquanto [Mohammadi, 2006] comparou dois métodos, nomeadamente, uma Rede
Neuronal de Hopfield e o Método de Iteragdo A. Outros autores tém escrito sobre este tema
pelo que surgirdo novas abordagens e novos métodos de resolucdo, dada a enorme

importancia prestada, actualmente, aos aspectos ambientais.

3.3 — Gestao de Cargas

A gestdo de cargas, actualmente designado por “Demand Response” na literatura
Anglo-Saxonica, pode ser definida como a alteracdo do perfil de consumo eléctrico por
consumidores finais em resposta as alteragdes no preco da electricidade, num espaco
temporal, ou ao pagamento de incentivos criados com o intuito de induzir o consumidor a
reduzir o seu consumo de energia em situacfes em que o valor de mercado é elevado ou

em situacOes em que a fiabilidade do sistema esteja em causa [US Energy, 2006].

As caracteristicas de funcionamento dos sistemas de energia obrigam a um
planeamento do parque electroprodutor com diversos anos de antecedéncia face ao periodo
de consumo, considerando na sua analise diversos factores de incerteza, nomeadamente, a
evolucdo dos consumos, 0 preco dos combustiveis fésseis, 0 desempenho dos mercados
energeéticos, etc. Estas incertezas tornam a Gestdo de cargas muito importante, visto que
permite uma elasticidade dos consumos a custos relativamente baixos. As empresas que
operam as redes tém a possibilidade de deslastrar, reduzir ou deslocar cargas, permitindo

adiar o investimento em novas unidades de geracéo.

Embora o recrutamento de clientes que adiram a este processo seja complicado, um
tarifario bem estruturado e a criacdo de estimulos podem originar economias significativas
nos periodos de pico, podendo, em determinadas situagdes, ter um prego inferior ao

praticado pelas unidades produtoras.
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Os programas de Demand Response podem ser divididos em dois grandes grupos.
O primeiro é baseado no preco pago pela energia (PBDR®), e consiste em remunerar de
forma diferenciada diferentes periodos de tempo. Tradicionalmente, esta diferenciacao era
conseguida pela divisdo das tarifas em periodos (TOU®). No caso do sistema regulado
portugués temos até quatro periodos tarifarios (pontas, cheias, vazio e super-vazio),
dependendo do nivel de tensdo de fornecimento de energia. Actualmente, com a introdugdo
dos mercados eléctricos, a diferenciacdo pode ocorrer em funcéo dos pregos praticados no
mercado (RTP’) sendo comunicados, diariamente, aos consumidores as tarifas que irdo ter
no dia seguinte. No futuro, com a gestdo isolada de parcelas de redes, a diferenciacéo
podera ocorrer em fungéo de periodos criticos para a rede (CPP®). Este esquema tarifario é
um hibrido entre os dois anteriores (TOU e RTP), ou seja, existe um tarifario base com
diferentes periodos tarifarios, que podem ser alterados em fungédo dos precos praticados no
mercado eléctrico, caso estes variem substancialmente, ou se estiver em causa a
estabilidade do sistema ou de parte do sistema. Quanto maior for a diferenca tarifaria entre
os periodos mais atentos estardo os consumidores de forma a que a sua factura eléctrica
seja a menor possivel através do uso da energia em periodos taxadas a valores reduzidos.

Esta Gestdo é efectuada voluntariamente pelos consumidores.

O segundo grande grupo de programas de Demand Response consiste na criacdo de
estimulos que sdo estabelecidos pelas entidades que gerem o sistema eléctrico (IBDRY).
Estes incentivos sdo dados aos consumidores, independentemente do plano tarifario onde
estdo inseridos, mediante a permissdo para a reducdo da carga por parte do operador do
sistema. A reducdo de carga é necessaria em situacOes de risco de perda de estabilidade do
sistema ou em situacdes em que o custo da energia seja muito elevado. Esta reducdo tem
de estar previamente acordada com o0s consumidores, sendo estes compensados
monetariamente pela reducdo de carga. Existem diversas formas de actuar sobre as cargas

dos clientes, as quais se descrevem de seguida:

Controlo directo de cargas (Direct load control) — O operador deslastra,

remotamente, determinado tipo de cargas em todos os consumidores, como por exemplo, 0

® Price-Based Demand Response

® Time-Of-Use rates

’ Real-Time Pricing

8 Critical-Peak Pricing

% Incentive-Based Demand Response
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aquecimento/arrefecimento ou arcas frigorificas. Este tipo de controlo é utilizado,

essencialmente, no sector doméstico e de pequeno comércio.

Corte / reducéo de carga (Interruptible/curtailable (1/C) service) — O operador corta
ou reduz o consumo de energia de modo a fazer face a situa¢des de contingéncia do
sistema. Quando este cenario se verifica, existe uma reducdo da factura a pagar pelo
consumidor ou um crédito de um determinado valor. Este tipo de gestdo é utilizado

em grandes unidades industriais ou comerciais.

Licitacdo de energia (Demand Bidding/Buyback Programs; Capacity Market
Programs; Ancillary Services Market Programs) — os clientes apresentardo ofertas
de reducdo com base nos precos de mercado ou outro sistema pré-estabelecido. O
objectivo destas ofertas pode ser distinto em fungdo do agente a quem é oferecido
este servico. Pode servir para compensar uma oferta de mercado, substituir uma
unidade de geragdo ou para servir como servico de sistema. Este sistema é aplicado

em grandes consumidores, sendo as ofertas na ordem dos MW.

Emergéncia (Emergency Demand Response Programs) — Estes incentivos permitem
remunerar os consumidores que reduzem o seu consumo durante os periodos de

emergéncia, em que a reserva ndo responde as necessidades.

Na prética, estes programas de Demand Response, utilizam-se de forma combinada,
sendo usual termos programas PBDR associados a estimulos para que os clientes adiram
mais facilmente a estes programas, uma vez que as vantagens sdo maiores [Walawalkar,
2010].

3.4 — Armazenamento de energia eléctrica

A integracdo de producdo distribuida nas redes eléctricas, um pouco por todo o
mundo, implica mudancas na gestdo dos SEE. Um dos problemas que advém da elevada
penetracdo de fontes de energia renovavel é o excesso de producdo quando o sistema esta
em regime de vazio. Este facto cria um problema para o operador do sistema pois tera de
retirar de servi¢o os parques eolicos e/ou centrais hidricas, desperdicando vento e/ou agua,
ou retirar centrais térmicas a carvdo cuja posterior reposicdo em servico tem custos

elevadissimos [Styczynski, 2009].
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Uma das solugdes para reduzir ou eliminar o desperdicio de energia proveniente de
fontes renovaveis é a introducdo de sistemas de armazenamento de energia. O
armazenamento de energia pode ser usado para nivelamento do diagrama de cargas,
reduzindo o pico de consumo, para facilitar a integracdo de geradores com producédo
intermitente (eolica, solar, etc.) bem como para disponibilizar servi¢os de sistema, como
por exemplo contribuir para a reserva “girante”, ou mesmo contribuir para a exploracéo
das redes em “ilha” em situagdes de incidente. Esta multi-funcionalidade pode melhorar,
significativamente, a relacdo preco/utilidade destas tecnologias que sdo, ainda,

dispendiosas. As tecnologias mais relevantes para armazenamento de energia sdo:

Baterias: As baterias electroquimicas sdo a tecnologia de armazenamento de
energia eléctrica mais antiga e ainda hoje a mais utilizada. Estes sistemas baseiam-se em
processos electroquimicos, armazenando energia em corrente continua sendo, por isso,
necessarios inversores DC/AC para os interligar com as redes. Embora estas tecnologias
tenham niveis de eficiéncia bastante aceitaveis™ os custos destes sistemas sdo igualmente
elevados. No ambito das principais tecnologias em exploracdo neste dominio, podemos
destacar os seguintes tipos de baterias: acidas; niquel cadmio; hidratos metalicos de niquel;
i0es de litio; iBes de litio com electrdlito de polimero.

Apesar dos custos, tém sido implementados varios projectos, com relativo sucesso.
Em 2008 foi instalado em Rokkasho (Japdo) o primeiro parque eélico com um sistema de
baterias integrado. As baterias do tipo Na-S (Enxofre de Sdédio) tém uma poténcia de
34MW que serve de apoio a um parque edlico de 51 MW. O Japéo é pioneiro na utilizacdo
deste tipo de baterias tendo mais de 60 MW instalados distribuidos por 30 instalacGes [NaS
Batteries, 2009].

Ar Comprimido: Este sistema consiste em converter a energia eléctrica em ar
comprimido, que ficard armazenado em reservatorios e, posteriormente, gerar energia

eléctrica utilizando o ar comprimido armazenado. A tecnologia de armazenamento através

10 s . . x .
A eficiéncia de uma bateria varia um funcéo das taxas de descarga. Ao descarregar as baterias lentamente
(correntes pequenas), a bateria é mais eficiente do que quando se descarregam as baterias de forma rapida

(correntes elevadas). Isto é conhecido como a lei de Peukert.
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de ar comprimido € aplicada a sistemas de turbinas a gas de alta poténcia. O sistema de ar
comprimido é baseado na tecnologia convencional de turbina de gés e utiliza o potencial
elastico da energia do ar comprimido. Para libertar a energia armazenada, o ar comprimido
é retirado do reservatorio, aquecido, e depois expandido em turbinas de alta pressdo. Os
residuos do ar comprimido apds a passagem pela turbina de alta pressdo sdao misturados
com combustivel e queimados, fazendo-se expandir nas turbinas a gas de baixa presséo,
estando as turbinas acopladas mecanicamente a geradores eléctricos. Um método utilizado
para a exploracdo deste sistema de armazenamento consiste em usar energia proveniente da
producdo de queima de gés, ou da rede eléctrica durante as horas de vazio para comprimir
0 ar, permitindo a utilizagdo do ar comprimido durante as horas cheias para produzir uma
energia trés vezes maior para a mesma quantidade de queima de gas [Silva, 2008]. Existem
alguns exemplos deste tipo de aplicacfes, sendo de destacar uma central na Alemanha de
220 MW (1978) e uma central de 110 MW nos EUA (1991).

Armazenamento de Agua: O armazenamento de agua é, actualmente, 0 método
mais disseminado de armazenamento indirecto de energia eléctrica. A existéncia de
centrais com sistemas de bombagem de agua para centrais a montante permite uma gestao
bastante eficaz dos recursos hidricos. Estes sistemas permitem nivelar o diagrama de
cargas diario das instalacdes, visto que aumentam o consumo de energia durante o periodo
de vazio, diminuindo o coeficiente de vazio. Prolongam os periodos em que as centrais
hidricas dispdem de &gua para turbinar, isto porque a mesma agua pode ser turbinada
varias vezes. O sistema de bombagem hidroeléctrica tem um rendimento tipico do ponto de
vista da rede entre 65 e 80%, dependendo das caracteristicas dos equipamentos. A
capacidade de armazenamento energético depende de dois parametros: altura de queda da
agua e volume de dgua armazenada. Estes sistemas sdao muito importantes em redes com
muita penetracdo de producdo distribuida, porque permitem efectuar a bombagem de agua
guando existe excesso de producao de energia de fontes renovaveis e gerar quando ha falta

de producéo.

Volante de Inércia (Flywheel) — E um dispositivo mec&nico com um momento de
inércia elevado, normalmente utilizado para armazenamento de energia acoplado a um
motor/gerador. A flywheel é colocada dentro de um sistema de vacuo para a eliminacéo das
perdas por friccdo do ar e suspenso por chumaceiras para garantir uma operacao estavel.

As chumaceiras electromagnéticas permanentes ndo tém qualquer contacto com as partes
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girantes pelo que n&o requer qualquer tipo de lubrificacéo, suportando o peso da flywheel
por forcas de repulsdo [Bolund, 2007]. Estes mecanismos opdem-se a variagdes repentinas
de velocidade pelo que tendem a estabilizar a velocidade de rotacdo das maquinas. Em
sistemas muito intermitentes, como por exemplo os geradores eolicos, deve-se utilizar este
tipo de dispositivo. Estes sistemas armazenam energia em curtos espacos de tempo,
tipicamente entre 10 e 20 segundos [US Energy, 2009].

Super Condensadores — Estes equipamentos fornecem uma quantidade
relativamente pequena de energia, quando comparados com as baterias. No entanto a
densidade de corrente eléctrica é elevada. O armazenamento de energia nestes sistemas
depende do valor do campo eléctrico, ou melhor, do valor da diferenca de potencial entre
os dois eléctrodos. Como ndo tém nenhuma parte movel, nem sofrem nenhuma reaccao
quimica interna, sdo muito eficientes e robustos, tendo uma eficiéncia elevada a
temperaturas baixas [Korpas, 2006]. Para além destas vantagens, ndo necessitam
praticamente de nenhuma manutencéo e a vida Util € medida em décadas, podendo efectuar
milhares de ciclos sem degradacdo, o que os torna muito importantes para efeitos de

regulacao da tenséo nos sistemas de energia [Greinera, 2006].

Baterias de Fluxo Regenerativas — As baterias de fluxo regenerativas, também
conhecidas como pilhas de combustivel regenerativas, sdo sistemas de dois electrolitos,
sendo que ambos se encontram em estado liquido. Armazenam e libertam energia eléctrica
por intermédio de reaccdes electroquimicas reversiveis entre dois electrélitos de solucGes
salinas, que ocorrem através da membrana da pilha de combustivel regenerativa [Price,
1999]. Este tipo de baterias supera as limitacGes das baterias tradicionais, as quais estao
limitadas pela area de superficie dos componentes solidos das reaccdes quimicas. Esta
tecnologia tem a grande vantagem de facilmente aumentar a capacidade de
armazenamento, sendo tal possivel, simplesmente, com o acréscimo de tanques de
electrolito. Por outro lado, tém a desvantagem de serem de dificil manuseamento pela fraca

relacdo energia — volume e de terem custos elevados de manutencao.

Supercondutores magnéticos — O armazenamento de energia em supercondutores
magnéticos é alcancado por indugdo de corrente continua (DC') numa bobine constituida

por cabos supercondutores com resisténcia proxima de zero, geralmente feito de filamentos

1 Direct Current
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de Niodbio de Titanio (Niobium — Titane), (NbTi) que operam a temperaturas muito baixas
(-270°C) [Ibraim, 2007]. A corrente aumenta durante a carga e diminui durante a descarga,
situacdo em que tem de ser utilizado um sistema de conversdo para corrente alternada
(AC™). Uma vantagem deste sistema de armazenamento é a sua elevada eficiéncia
instantanea, préximo dos 95% para o ciclo de carga/descarga. Estes sistemas sdo capazes
de uma descarga profunda, perto da totalidade da energia armazenada, o que ndo acontece
por exemplo com as baterias. Este tipo de sistema de armazenamento é muito Gtil para
aplicacbes que exijam operacdo continua com grande namero de ciclos completos
carga/descarga. Os supercondutores magnéticos tém uma resposta rapida, inferior a 100
milissegundos, 0 que os torna ideais para regular a frequéncia da rede. A sua grande
desvantagem reside na necessidade de existéncia de um sistema de refrigeracdo, que

apresenta custos elevados e torna a operacdo mais complicada.

Carros Eléctricos ligados & rede (V2G™®) — O conceito bésico inerente aos V2G é
a utilizacdo de carros eléctricos ou hibridos como sistemas de armazenamento das redes
eléctricas enquanto estes estdo estacionados. Durante este periodo os veiculos podem
carregar as suas baterias mas podem também descarregar, injectando energia na rede
[Palma-Behnke, 2010]. Considerando que os veiculos estdo junto dos locais de consumo,
estes podem ter um papel importante como meio de assegurar alguns servigos de sistema,
reduzir as pontas do diagrama de cargas assim como aumentar 0 consumo nos periodos de
vazio. Para além das vantagens para o operador do sistema, 0s proprietéarios destes veiculos
serdo remunerados pelo fornecimento de energia a um valor superior ao qual a compraram
durante o carregamento, 0 que reduz o custo de utilizacdo dos veiculos, mais

concretamente o custo por quilémetro percorrido [Kempton, 2005].

Da mesma forma, os veiculos eléctricos podem desempenhar um papel muito
importante na integracdo de producao distribuida nas redes eléctricas, principalmente as de
origem em fontes renovaveis e intermitentes, visto que, quando existir excesso de energia
proveniente de fontes renovaveis, esta podera ser utilizada para carregar os veiculos, ao
contrario do que se faz actualmente que consiste em efectuar o corte de producéo,

existindo por isso um desperdicio dos recursos.

12 Alternating Current
13 Vehicle to Grid
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Os beneficios que podem advir da utilizacdo de veiculos eléctricos dependem
significativamente do desenvolvimento das baterias que equipam estes veiculos. Por outro
lado, sera necessario o reforco das redes bem como implementar sistemas de comunicagédo

e gestdo mais eficazes.

A Figura 3.4 mostra de forma sintética o estado actual das tecnologias de
armazenamento de energia, relacionando o periodo de descarga com a quantidade de

energia fornecida.

Classificagao de Baterias
Reducdo das pontas do diagrama
100 Nivelamento do diagrama de cargas
Comercializagdo de energia
10 Integracdo de renovaveis intermitentes
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£
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0.01
0.001
Compensacdo de efeito Flicker
Correccao de cavas de tensio
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Figura 3.4 — Comparagdo de tecnologias de armazenamento de energia [ESA, 2008]

3.5 — Producdo distribuida

A producdo distribuida estd amplamente disseminada, tendo algumas das
tecnologias utilizadas atingido ja um estado de maturidade bastante aceitavel. Os
aproveitamentos hidroeléctricos, a cogeracdo e os parques e6licos sdo as tecnologias mais
implantadas, secundadas pelos aproveitamentos de biomassa/biogas, solar fotovoltaica e
geotérmica. Outras tecnologias comecam a dar sinais de crescimento, como por exemplo o
solar térmico com concentradores solares e as Pilhas de Combustivel, estando outras ainda

em fase de desenvolvimento, como o aproveitamento das marés.

As tecnologias utilizadas tém caracteristicas técnicas substancialmente diferentes,

sendo de destacar o facto de umas tecnologias dependerem de recursos de origem fossil e
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outras de recursos naturais. O impacto que estas tecnologias causam na rede ndo é

desprezavel, principalmente a energia produzida a partir do vento, visto ter uma grande

imprevisibilidade e oscilacdo no seu funcionamento. Existem outros aspectos a ter em

consideracdo, nomeadamente o impacto técnico qualitativo e quantitativo nas redes de

transporte e distribuicdo, que altera com maior ou menor incidéncia as suas condi¢Oes de

exploracdo, sendo de salientar os seguintes aspectos:

Nas redes de distribuicdo os transitos de poténcia activa deixam de ser
unidireccionais, podendo, para um mesmo troco da rede, ter sentidos opostos
para diferentes situacOes de operacdo e, portanto, deixam de ser decrescentes ao
longo da rede;

Os transitos de poténcia reactiva sofrem alteragdes do mesmo tipo que 0s
transitos de poténcia activa, podendo apresentar valores e sentidos diversos ao
longo da rede de acordo com diferentes situacfes de operacao;

Nas redes de distribuicdo os perfis da tensdo variam ao longo da rede com as

condicdes de exploracdo, podendo a tensdo apresentar valores mais elevados em
nos intermédios da rede, nomeadamente nos nos vizinhos dos pontos de
interligacéo;

A possibilidade da ocorréncia de variacGes rapidas da tensao nos nos, devidas a
entrada e saida de servico da producdo dispersa;

e A interligacdo poderd conduzir a necessidade de refor¢co da seccdo de
determinados trogos da rede, deixando de haver uma diminui¢do da seccao
das linhas ao longo da rede de distribui¢éo;

As poténcias de curto-circuito aumentam em todos os nos da rede, sendo o seu
aumento mais sensivel junto dos pontos de interligacdo, deixando de ser

necessariamente decrescentes ao longo da rede e a medida que aumenta a

distancia a subestacéo;

As perdas na rede dependem, significativamente, das condi¢bes de exploracédo
para os diversos niveis de carga, nomeadamente, em relacdo ao facto dos
produtores estarem ou ndo a injectar energia na rede;

A possibilidade de ocorréncia de problemas associados a regulacdo de tenséo;

Isep
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e A coordenacdo da actuacdo das proteccdes da rede receptora e dos produtores,
tendo em vista um isolamento selectivo de defeitos que ocorram, quer na rede
quer nos produtores;

e A injeccdo de harmonicos na rede receptora e outros problemas associados a
qualidade da onda de tensao;

e A influéncia das avarias nas linhas e ramais de interligacdo dos novos produtores

nos indicadores da continuidade de servico da rede.

Para além dos impactos que a producdo dispersa provoca nas redes, existem
problemas inerentes ao planeamento, dos quais ressalta o facto de a generalidade destas
unidades, quando independentes, ndo ser despachavel pela empresa que gere a rede, 0 que
limita muito algumas das potenciais vantagens da producdo dispersa, pela incerteza que
introduz, com o correspondente risco associado. O risco esta, alias, sempre presente, pois
as incertezas ndo se limitam apenas a atitude dos produtores independentes (que pode ser
garantida por contrato), sendo também oriundas de aspectos técnicos, da incerteza inerente

as fontes naturais e das dificuldades de previséo.

A directiva 2009/28/CE de 23 de Abril de 2009 [PE, 2009], também conhecida
como 20-20-20 Renewable Energy Directive, impde metas bastante ambiciosas para a
utilizacdo das fontes de energia renovaveis na Unido Europeia. Os objectivos, ja
divulgados em 2007 na comunicagdo “Roteiro das Energias Renovaveis — Energias
renovaveis no Século XXI: construir um futuro mais sustentavel” [EC, 2007] passam por
conseguir uma quota global de 20% de energia proveniente de fontes renovaveis até 2020.
Para gque se consiga concretizar estes objectivos, os estados membros deverdo continuar a
incentivar os investimentos nas unidades de producéo distribuida e, consequentemente, em

novos métodos de controlo e gestdo das unidades de producéo e das redes eléctricas.

3.6 — Concluséo

Os sistemas eléctricos carecem de alteracfes profundas para permitirem integrar
todos 0s novos conceitos emergentes. Existe uma grande dindmica de mudanca, inovagéo
e, essencialmente, uma necessidade de consciencializacdo e participacdo activa dos
consumidores nas questdes energéticas. A energia é fundamental para a evolucdo das

sociedades. No entanto, os recursos que habitualmente sdo utilizados para a produzir estéo
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a tornar-se cada vez mais escassos e dispendiosos, pelo que é necessario mudar a forma de
pensar a energia como sendo um bem adquirido que nédo interessa de onde vem, mas sim
para 0 gque serve, para um pensamento mais racional e sustentavel em que se adeque o
consumo em funcdo dos recursos disponiveis em cada pais ou regido. Ndo existem
solucBes Optimas ou ideais e as diferentes abordagens ao tratamento do tema energia
resultam, também, de diferentes realidades e experiéncias originadas, muitas vezes, por

discrepancias culturais e de niveis de vida.

Os sistemas de energia eléctrica assumem uma importdncia cada vez mais
relevante, visto a electricidade ser a forma mais “limpa” de utilizar e converter a energia
em movimento, luz, som ou calor/frio. A utilizacdo de carros eléctricos e hibridos esta na
ordem do dia, ndo s6 por ser uma tabua de salvacdo para a industria automoével mas,
principalmente, por permitir uma reducdo significativa da polui¢do nas cidades e, ndo
menos importante, ser uma forma muito eficaz de permitir o aumento da integracdo de

energias renovaveis nos sistemas eléctricos, nomeadamente, de energia edlica.

O equilibrio entre producdo e consumo, essencial para 0 bom funcionamento dos
sistemas eléctricos, ndo é consentaneo com a imprevisibilidade da producéo a partir de
fontes renovaveis nem com a aleatoriedade da utilizacdo de veiculos eléctricos. Assim, a
chave do sucesso deste novo paradigma estd na instalacdo de novas unidades de
armazenamento de energia, adequadas ao tipo de necessidades e de producdo existente nas
redes eléctricas. A participacdo activa dos consumidores como agentes que permitam gerir
as suas cargas como fonte de producdo, ou seja, que permitam substituir a necessidade de
mais producdo pelo corte/reducdo do seu consumo, sendo, obviamente, remunerados, tal
como se faria com os produtores, é um factor determinante para o sucesso deste novo

paradigma.

Outro aspecto a reter € a necessidade do incremento da fiabilidade das redes
eléctricas, de aumentar as suas possibilidades de reconfiguracdo e do controlo ser

hierarquizado e mais efectivo.
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CAPITULO 4

MODELO PROPOSTO PARA A GESTAO DE RECURSOS
ENERGETICOS

4.1 — Introducéo

O contributo deste trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia de gestdo de
recursos energéticos num contexto de SmartGrids, considerando uma entidade designada
por VPP que gere um conjunto de instalacbes (unidades produtoras, consumidores e
unidades de armazenamento) e, em alguns casos, tem ao seu cuidado a gestdo de uma parte

da rede eléctrica.

Na seccdo 3.1 sdo apresentados (Figura 3.1) quatro niveis hierarquicos com base
numa proposta da Comunidade Europeia. No entanto, neste trabalho é proposta a
existéncia de seis niveis. Os dois niveis adicionais sdo: um nivel de controlo central a cargo
do operador do sistema e do operador do mercado, o qual devera existir sempre que houver
mais do que um operador da rede de transmissdo; um nivel de controlo das instalacdes de
baixa tensdo, nomeadamente, microgeracdo, edificios de habitacdo, comércio e servigos e
pequena industria, baseados nos smart meters e que permita aos consumidores actuarem

sobre as suas cargas de forma activa.

Na seccdo 2.4 é feita uma caracterizacdo dos VPPs, proposta em [Oliveira, 2009],
que divide os VPPs em funcéo da dimens&o dos produtores a si agregados e em funcéo da
sua estratégia de actuacdo. Assim, é proposta a existéncia de varios tipos de produtores
virtuais, nomeadamente, os Parallel VPP (PVPP), os Large Scale VPP (LSVPP), os Micro
VPP (uVPP), os Global VPP (GVPP) e os Several VPP (SVPP). Cada tipo de VPP
apresenta caracteristicas diferentes, o que define a sua posicdo na hierarquia proposta. No
entanto, o VPP devera responder a um nivel superior a um operador de rede e comunica

com um nivel inferior com os sistemas de gestdo de cada instalagéo.

A Figura 4.1 mostra uma proposta da hierarquia de gestdo que podera existir num
contexto de SmartGrid. Dependendo do tipo de VPP este podera fazer parte do 3°, 4° ou 5°

nivel.
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B SCADA Rede MAT
W SCADA Grandes Centrais (G. C.)
W SCADA LSVPP
H SCADA Grandes PD (G. PD)
B SCADA Rede AT
W SCADA Rede MT
O SCADA Micro VPP
[ SCADA Microgeragdo
FEETASER OPERADOR W SCADA Produgdo Distribuida
de de O SCADA Rede BT

SISTEMA MERCADO | : MW SCADA Consumidores BT (C. BT)
OSCADAV2G
W SCADA Consumidores MT (C. MT)
W SCADA Sistemas de Armazenamento (S.A.)
O SCADA Parques
W SCADA GVPP MV
[ SCADA GVPP LV
W SCADA Consumidores AT (C. AT)

W SCADA PVPP / SVPP

Figura 4.1 — Hierarquia de Gestao das Redes Eléctricas num contexto de SmartGrids

Para efectuarem a gestdo de recursos energéticos os VPPs deverdo,
independentemente do seu tipo, efectuar a gestdo dos recursos energéticos de acordo com a
arquitectura apresentada na Figura 4.2, ou seja, deverdo deter toda a informacéo relativa as
caracteristicas das instalacfes e das previsfes diarias que permita efectuar a optimizacéo
dos recursos e a tomada de decisdo em funcdo das suas estratégias e finalmente operar as

instalacBes dos Players agregados.

-
Conhecimento i\g

Informacé&o Geral

Informagé&o Diéria

Gestédo de Recursos
Energéticos
Optimizacéo da utilizacéo dos
Recursos Energéticos
Tomada de Decisdo

Utilizagao de N
Recursos Energéticos Li
Comunicagao aos Players
Operagéo

Figura 4.2 — Arquitectura de funcionamento da metodologia proposta
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A informacdo, tanto a geral como a diaria, deve ser a mais completa possivel de

forma melhorar a qualidade dos resultados. Assim, para efectuar a gestdo dos recursos é

necessario conhecer:

das linhas;

carga a ser cortada ou reduzida;

remuneracao minima no intervalo de tempo de anélise);

As caracteristicas técnicas das unidades de producdo e de armazenamento de
energia, nomeadamente, os limites minimos e maximos de funcionamento;

Os contratos existentes entre os VPPs e o0s produtores (por exemplo, a
Os contratos de Demand Response com o0s consumidores, nomeadamente, a

As caracteristicas da rede, nomeadamente limites de tensdo e limites térmicos

Informacdo diaria relativa as previsbes de producdo (eolica, fotovoltaica e
hidrica), da carga e, se a SmartGrid estiver ligada a rede, do preco de mercado

A Figura 4.3 mostra uma descricdo mais pormenorizada sobre o conhecimento

necessario para ser possivel efectuar a optimizagéo dos recursos energéticos.

Conhecimento

Informacgéo Geral

Informacé&o Diaria

N

Garacteristlcas da rede

- Limites de Tens&o nos barramentos
- Limites térmicos das linhas

K‘ Orgaos de corte e seccionamento j

éaracteristicas das unidades de\

producéo
- Limite minimo de produgéo
- Limite maximo de produgao
- Custos de producédo

K— Emissoes por unidade produzida j

éaracteristicas das unidades de\

armazenamento
- Limite maximo de armazenamento
- Limite de Carga
- Limite de Descarga
- Rendimento
\- Custos de carga e descarga /

éontratos Demand Response D
- Limite de Corte de Carga

- Limite de Redug&o de Carga

- Limite / Horas para Mover a carga
K— Custos dos Contratos

“

Contratos VPP / Players

- Limite minimo de produg&o no intervalo T

>

- Limite minimo de remunerag&o no intervalo T
- Limite de gradiante de carga
- Limite minimo de periodos em funcionamento

- Limite minimo de periodos consecutivos em

K funcionamento j

Previsdo Producéo Edlica
Previsédo Produgéo Fotovoltaica
Previsédo de Producéo Hidrica

Previsdo de Preco de Mercado

Estado das unidade de
armazenamento

Previsédo da carga )

Figura 4.3 — Detalhe do conhecimento (Informacao geral e Informacao diaria)
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A metodologia proposta permite o tratamento de situacdes muito diversas,

considerando diferentes aspectos, dos quais se destacam os seguintes:

¢ Interligacdo com a rede / Rede Isolada

e Gestéo de Cargas Tradicional / Gestdo de Cargas com Demande Response
e Contratos simples / Contratos com imposi¢6es

¢ Rede Estéatica / Rede com Reconfiguracao

e Previsdes sem incerteza / Previsdes com incerteza

As metodologias foram desenvolvidas utilizando Programacdo N&o-Linear Inteira
Mista (MINLP**) em GAMS - General Algebraic Modeling System, sendo alguns médulos
programados em MATLAB - MATrix LABoratory. No ambito deste capitulo, todas as
metodologias s&o ilustradas com uma rede de pequenas dimensdes com o intuito de
explicar e exemplificar a sua aplicacdo. No capitulo 5 serdo utilizadas redes de maiores
dimensBes, com maior complexidade, permitindo validar a metodologia proposta e

demonstrar a sua robustez.

4.1.1 — Programacdo Nao Linear Inteira Mista

A Programacdo N&o Linear Inteira Mista permite achar a solucdo Optima em
problemas onde a funcdo objectivo e/ou as restricGes sdo apresentadas por fungdes nédo
lineares e em que existem variaveis que tém de ter como resultado valores inteiros. Num
namero significativo de problemas, no qual o problema aqui considerado de gestdo de
recursos se inclui, as variaveis inteiras sdo binarias assumindo o valor zero quando 0s

elementos estdo desligados e 1 quando os elementos estdo ligados.

A principal dificuldade na resolucdo dos problemas nédo lineares prende-se com a
existéncia de minimos locais, o que dificulta, consideravelmente, a determinacdo do

minimo global desejado.

Relativamente a programacdo inteira, a grande diferenca para a programacao linear
é que, enquanto esta possui um numero infinito de solu¢des, a programacgao inteira “pura”
(todas as variaveis sdo inteiras), tem um namero finito de solugdes. Ao contrario do que

seria expectavel, a solucdo destes problemas é, significativamente, mais complexa do que

¥ Mixed Integer Non-Linear Programming
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os problemas ndo lineares porque, apesar do nimero de solucées ser finito, na maioria dos

problemas reais, esse nimero é exageradamente grande.

Como exemplo, num problema de programacao binaria pura o nimero de solucées
é 2", em que n é o nimero de variaveis binarias. Assim, se considerarmos uma rede de
distribuicdo com 100 elementos (seccionadores, baterias, geradores, cargas, baterias de
condensadores, etc) para os quais é necessario determinar se estdo ligados ou desligados, o
problema tera mais de 10°° solucdes [Schmidt, 2005]. Por este motivo, as variaveis binarias

sdo muitas vezes designadas por varidveis de complicacéo.

Ao conjugarmos a programacdo ndo linear com a programacdo inteira estamos a
combinar todas as dificuldades inerentes aos dois sub-problemas, pelo que ndo é de
estranhar a complexidade de resolucdo destes problemas [Bussieck, 2003].

A formulacéo geral de um problema de MINLP é:

minimizar  f(x,y)
sujeito a glx,y) <0
x€X
yeY inteiro
A funcdo f(x,y) é uma fungdo objectivo néo linear e g(x,y) é uma restricdo ndo
linear. As variaveis x,y sdo variaveis de decisdo em que y tem de ser inteira [Floudas,

1995].

Actualmente, existem varios métodos para resolver problemas de MINLP dos quais
se destacam:
e Quter Approximation methods (OA) [Duran, 1986] [Fletcher, 1994];
e Branch-and-Bound (B&B) [Gupta, 1985] [Quesada, 1992];
e Extended Cutting Plane methods [Westerlund, 1995];
o Generalized Bender’s Decomposition (GBD) [Geoffrion, 1972].

4.1.2 — GAMS — General Algebric Modeling System

O GAMS - General Algebraic Modeling System € uma aplicacdo informatica

desenvolvida para modelizar problemas de optimizacdo lineares, ndo lineares e de
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programacdo inteira mista, particularmente atil para problemas de elevada dimensao e

complexidade [Gams, 2008].

O GAMS permite ao utilizador preocupar-se com a modelacdo do problema,
eliminando a necessidade de se preocupar com questdes de modelacdo do método de
resolucdo, tornando facil a sua implementacdo. O utilizador pode alterar a formulacdo de
forma rapida e simples, podendo seleccionar e trocar o0 método numérico de resolucéo

(solver).

A linguagem GAMS ¢ idéntica a outras linguagens de programacgdo comuns pelo
que qualquer utilizador com um minimo de experiéncia em programacdo se sentira
familiarizado com 0 GAMS [McCarl, 2002].

Nesta aplicacdo as varidveis deverdo ser introduzidas em tabelas ou matrizes, uma
unica vez. Os modelos sdo introduzidos na forma de equacdes algébricas, cada equacéao
correspondera a um conjunto de restricbes semelhantes ou a fungéo objectivo do problema.
O GAMS desagrega as equacOes algebricas nas restricdes desejadas, sendo sempre
possivel criar restricdes especificas [Gams, 2009]. Para a resolucédo do problema proposto,
0 GAMS utiliza os solvers DICOPT, CPLEX e CONOPT.

O DICOPT (Dlscrete and Continuous OPTimizer) € um solver desenvolvido por J.
Viswanathan e Ignacio E. Grossmann no Engineering Design Research Center (EDRC) do
Carnegie Mellon University (CMU) em Pittsburgh, Estados Unidos, e permite resolver
problemas de programacdo ndo linear inteira mista que contenham varidveis bindrias,

inteiras, lineares e ndo lineares [DICOPT, 2001].

O grau de maturacdo das técnicas de optimizacdo para resolucdo deste tipo de
problemas ndo € comparavel a resolucdo de problemas de programacdo linear ou de
programacao nao linear, pelo que os solvers recorrem a técnicas de relaxagdo, aproximacao
ou decomposicdo. O DICOPT nao é excepcdo e utiliza métodos de aproximacao a fungéo

objectivo recorrendo a hiper-planos tangentes (Outer Approximation) [DICOPT, 2001].
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O algoritmo de resolugdo do MINLP contido no DICOPT resolve uma série de sub-
problemas de Programacdo N&o Linear (NLP™) e de Programacdo Inteira Mista (MIP*).
Esses sub-problemas podem ser resolvidos usando diferentes solvers existentes no GAMS.
Na resolucdo do problema proposto o0 DICOPT utiliza 0 CPLEX e 0 CONOPT.

O CPLEX (Método Simplex e Programacéo C) foi originalmente desenvolvido por
Robert Bixby em 1992 [Bixby, 1992] e consistia na implementacdo do método Simplex
para resolucdo de problemas lineares em Linguagem C. Actualmente, dispdem de diversos
interfaces em C++, C# e Java (ndo incluidos no GAMS) e permite a resolucdo de
problemas de Programac&o Inteira, Programacao quadratica e recentemente problemas com
restricdes quadraticas convexas. Para dar resposta ao incremento de problemas resolvidos
teve de haver um incremento dos algoritmos disponiveis. O CPLEX disp6e de algoritmos

de resolucéo de problemas do tipo:

e Simplex Primal

e Simplex Dual

e Branch & Bound

e Pontos Interiores

e Rede (Grafos)

e Barreiras (Planos Cortantes de Gomory)

e Sifting.

Um dos constrangimentos que o CPLEX apresenta na resolucdo de problemas de
grandes dimensdes é o uso intensivo da memoria do computador. Quando 0s recursos
computacionais sdo limitados o CPLEX adapta-se (altera o algoritmo de célculo,
tolerancia, etc.) de forma a minorar o impacto negativo na resolucdo dos problemas.
Apesar de o CPLEX escolher automaticamente o seu modo de funcionamento, permite ao
utilizador impor parametros para que o solver se ajuste as necessidades de resolucdo do
problema [CPLEX, 2001].

O algoritmo usado no GAMS/CONOPT (CONtinuous global OPTimizer) é baseado

no metodo Generalized Reduced Gradient (GRG) desenvolvido por J. Abadie e J.

!> Non-Linear Programming
1® Mixed Integer Programming
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Carpentier em 1969 [Abadie, 1969]. Na versdo actual do GAMS, o CONOPT 3
desenvolvida por A. Drud da ARKI Consulting and Development, Dinamarca, tem
inimeras modificacdes face a versdo original de modo a permitir tratar problemas de

grandes dimensdes e de poder ser integrado no GAMS.

O GAMS dispde de trés solvers para resolugéo de problemas de programacéo nao
linear, o CONOPT, o MINOS e o SNOPT. No entanto, 0 CONOPT ¢é o que apresenta
melhor desempenho em problemas de grandes dimensBes, com matrizes esparsas e em
situagBes em que o numero de variaveis é superior ao nimero de restricdes [CONOPT,
2001].

4.1.3 - MATLAB — MATrix LABoratory

O MATLAB (MATrix LABoratory) foi desenvolvido em 1978 por Cleve Moler,
entdo presidente do departamento de ciéncias da computacdo da Universidade do Novo
México nos EUA. Actualmente, 0 MATLAB ¢é propriedade da MathWorks, sendo um
poderoso software de computacdo numérica com um propdsito bem mais amplo que o
original “laboratorio de matrizes”. A caracteristica fundamental do MATLAB é o uso de

matrizes como estrutura de dados bésica [Graham, 2005].

Por ser um software interactivo de alto desempenho e direccionado para o célculo
numérico, 0 MATLAB é utilizado em diversas aplicacdes e com inimeras aplicacdes, tanto
no meio industrial como nas instituicdes académicas. O MATLAB permite a realizacéo de
aplicacbes ao nivel da andlise numérica, de analise de dados, célculo matricial,
processamento de sinais e construcdo de graficos, entre outras, abrangendo uma vasta

gama de problemas cientificos e de engenharia.

Os comandos do MATLAB sdo muito proximos da forma como se escreve
expressdes algébricas, tornando mais simples o seu uso. Outro aspecto que aumenta a
versatilidade desta aplicacdo é a possibilidade de serem incorporados nas rotinas existentes

pacotes para calculos especificos [Davis, 2006].

O principal problema do MATLAB ¢ a dificuldade em criar executaveis que nao

tenham a necessidade de a aplicacgdo estar instalada. Este facto implica que ao adquirir um
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executavel se tenha de adquirir o proprio MATLAB, 0 que torna onerosas as referidas
aplicacdes.

4.2 — Formulacgédo do problema

A formulacdo do problema da gestdo de recursos energéticos, atrds definido,
consiste num problema de optimizacdo analogo ao do despacho econémico. No entanto,
serdo considerados nos célculos a gestdo de consumo, a producdo distribuida e as unidades
de armazenamento de energia. Cada player tera um contrato com o VPP em que estabelece
a tarifa para diversas situacfes (semana, fim de semana, horas do dia, etc.) e os limites e
restricOes das ofertas de energia. O VPP pode gerir uma parte da rede, podendo esta estar
interligada com o restante sistema eléctrico. O excesso ou falta de energia é negociado em

mercado, ou com outros agentes, atraves de contratos bilaterais.

4.2.1 — Funcdo Obijectivo

Como em qualquer problema de optimizacdo, a funcdo objectivo permite obter o
valor minimo ou méximo de um determinado problema. Na formulacdo do problema
proposto o VPP podera ter objectivos distintos em diferentes situa¢fes. O mais normal seré
utilizar-se uma funcdo objectivo para minimizar os custos de operacdo. No entanto poder-
se-a querer minimizar o corte de carga, por exemplo em situacbes de incidente, ou
minimizar as emissdes de gases nocivos para 0 ambiente incluindo os GEE de modo a

cumprir imposicoes legais.
Assim, no ambito do presente trabalho serdo formuladas trés fungdes objectivo:

e Minimizar Custos de operagdo do sistema (1);
e Minimizar o corte de carga (7);

e Minimizar as emissdes (9).

4.2.1.1 — Minimizar Custos de operagéo do sistema

Considerando a operacao a custos minimos a funcéo objectivo € a seguinte:
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em que Z; representa os custos de producdo de energia eléctrica ao longo do intervalo de
tempo T em que se quer efectuar a gestdo dos recursos energéticos, Z, representa 0s custos
associados aos programas de Demand Reponse, Z3 representa os custos associados a
operacdo das unidades de armazenamento de energia e Z; 0S custos associados as

penalizagdes.

Cada gerador g pode efectuar varias propostas 0 em cada periodo t. Assim, 0 custo
de operacdo das unidades geradoras pode ser modelizado por uma equacao de segundo
grau (2), sendo esta adequada para unidades que utilizam combustiveis fésseis como fonte

primaria (coeficientes a?

%5 b7%; c2%). Alternativamente, o custo pode ser estabelecido
contratualmente entre o player detentor da unidade de produgdo e o VPP (indicie ).
Este valor ja devera incluir eventuais incentivos que os produtores disponham pela
utilizacdo de energias renovaveis. Cada player podera ter remuneracdes diferenciadas em

funcdo da quantidade de energia vendida.

Zi= ) 0 > (. xupf® + 600 P50 + 2% (RO)) @

teT geNg o€0g

Esta é a formulacdo habitualmente utilizada. No entanto, para tornar a expressao
mais rigorosa, deve ser considerado o efeito do ponto valvula [Wood, 1996]. Este efeito
resulta das grandes variacdes de perdas originadas pelo efeito de trefilacdo que ocorre em
cada valvula de admissdo que comeca a abrir [IEEE, 1971]. A func¢do custo, neste caso, €
obtida através da introducéo de ripples nas curvas de custo do combustivel. Na Figura 4.4
a linha a cheio mostra a curva de custo resultante da expressao (2) e a linha a tracejado o

efeito do ponto valvula. po

vélvula quaterndnia

valvula tercidria

g;xaqﬁo MW)
Figura 4.4 - Funcé&o custo de uma unidade térmica [IEEE, 1971] [Coelho, 2006]
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Assim, o valor de Z; pode ser obtido pela expressao (3):

Zi=y 3N (af xupf + bR + 00 (P27

teET geENg o€0g (3)
+ |df’o.sen (ef’o. (Pg'o - Ptg’o))D

t min

O valor de Z, representa o custo associado a resposta da carga (4). O VPP terd o
controlo de algumas cargas (Direct load control, Interruptible/Curtailable service),
mediante contrato com os clientes. Dependendo do tipo de controlo existente em cada
instalacdo, o VPP podera cortar, reduzir ou mover as cargas (alterar o periodo t em que esta
a consumir energia). Cada consumidor podera estabelecer a quantidade de energia a ser
cortada/reduzida em cada periodo e qual o custo que o corte terd para o VPP. Considerando
que existem cargas com importancia diferente dentro das instalacdes, os consumidores
poderdo colocar pregos distintos para diferentes niveis de corte em cada periodo, uma vez
que a importancia das cargas pode ser diferente em cada periodo. Para alterar o periodo em
gue uma carga esta a consumir, o consumidor terd de definir exactamente qual o periodo

para o qual a carga podera ser transferida.

Z, = Z Z Z (Ccut!™. Pcut!™ + Cred?™. Pred™ + Cmov”. Pmov™) 4)
teT lENLweWl

O valor de Z3 representa o custo associado as unidades de armazenamento de

energia (5). As unidades de armazenamento de energia s&o remuneradas pela descarga de

energia. Cada unidade de armazenamento poderd ter custos diferenciados para cada

periodo t e para diferentes niveis de descarga. Para além do custo de descarga, foi

considerado um incentivo a carga das baterias de modo a permitir niveis de

armazenamento de energia mais elevados.

Z3 = Z Z Z (Csto_dcf'd.Psto_dcf'd - Csto_cf'd.Psto_cf’d) (®)

teT seNs deDs

O valor de Z4 representa o custo associado as penalizagdes (6). O valor Censé'w
representa a penalizacdo pelo néo fornecimento de energia aos consumidores. Este valor
ndo se inclui na resposta da carga visto ndo estar contratualizado entre o VPP e o0s

consumidores.
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Normalmente o valor da penalizacdo é tanto mais elevado quanto maior for a
importancia das cargas. No entanto o valor da penalizacdo também deverd estar
mencionado em cada contrato estabelecido. Este valor podera representar o valor de
penalizacdo imposto pelo mercado eléctrico pelo ndo cumprimento dos contratos
estabelecidos. O valor de Cex?" representa a penalizagdo a pagar aos produtores pela ndo
utilizacdo da energia produzida, ou seja, determinados produtores poderéo ter contratos de
fornecimento integral da energia produzida (normalmente sdo aplicados a unidades de
producdo que utilizam o vento ou o sol como fonte priméaria). Caso o sistema ndo tenha
capacidade de absorver essa energia, 0 VPP devera pagar ao produtor uma penalizagdo em

funcéo do que este poderia estar a produzir.

7, = Z Z(Censé.Pensé) + Z z (Cex{.Pex{) (6)

teT LENI teT geNg

4.2.1.2 — Minimizar o corte de carga

Considerando a operacdo com corte de carga minimo a funcdo objectivo é a

seguinte:

MinZ = Zs (7

O valor Zs representa o valor da carga reduzida/cortada (8). A expressdo poderé ser
reduzida ao Penstl'w visto que é o unico corte que ndo estd contratualizado. No entanto,
para maior abrangéncia e flexibilidade da formulacdo, considerou-se também o corte de
carga contratualizado, ou seja (Pcut;"; Pred;"; Pmov;™). Para diferenciar os varios
tipos de corte, surgiu a necessidade de atribuir um factor de ponderacdo a cada tipo de
corte, visto ser menos grave reduzir uma carga (por exemplo reduzir a velocidade de uma
escada rolante) do que deslastrar uma carga prioritaria (por exemplo um equipamento de

uma sala de operacdes).

Z: = Z Z Z (Icut. Pcut}™ + Ired. Pred;” + Imov. Pmov,™

teT lENL wewl (8)
+ Iens. Penst")
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4.2.1.3 — Minimizar as emissoes

Considerando a operagdo com emissdes minimas, a funcéo objectivo é a seguinte:

MinZ = Z, 9)

O valor Zg representa as emissdes (10). Os gases mais nocivos para 0 ambiente,
emitidos pelas unidades geradoras, sdo o Dioxido de Enxofre (SO,), os Oxidos de
Nitrogénio (NOy) [Wang, 2007]. A emissdo destes gases pode ser modelizada para cada
unidade produtora.

As emissdes de SO, dependem do consumo de combustivel, o que resulta numa
expressdo de segundo grau similar a expressdo do custo de producdo (2) mas representada
pelos coeficientes (a?; BY; y9 ) [Rodrigues, 2007]. As emissdes de NO, séo mais dificeis
de modelizar dado que dependem de diversos factores como a temperatura da caldeira e a
composicdo do ar (Coeficientes ¢9; 19). Uma aproximacdo pode ser dada pela expressdo
(10) [Guerrero, 2004].

Zg = Z z ((ag. Xup? + B2.P9 +y7. (Ptg)z) + ({g.e(lg-PEq))) (10)
teT geENg
As emissbes de SO, podem ser significativamente reduzidas a um custo
relativamente baixo, alterando o tipo de carvao utilizado ou “purificando” o SO,. De forma
similar, pode-se reduzir as emissdes de NOy através da utilizacdo de queimadores especiais
[Shao, 2010].

A queima de combustiveis fosseis origina ainda a emisséo de diversos gases para a
atmosfera, nomeadamente o Dioxido de Carbono (CO,), o Mondxido de Carbono (CO), o
Metano (CH,4), entre outros gases designados por NMVOC (Non-Methane Volatile
Organic Compounds). Como estes gases sdo convertidos em CO, apds algum tempo na
atmosfera, para efeitos de estudo das emissdes de cada unidade geradora considera-se que
o0 carbono existente no recurso primario € emitido para a atmosfera sob a forma de CO,
[IPCC, 2006].

Pelo exposto, facilmente se pode concluir que as emissbes de CO, estdo

intimamente ligadas com a quantidade de combustivel queimada nas unidades geradoras.
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Como os coeficientes (al’, b7°, ¢°) da fungdo custo (2) também dependem da
quantidade de combustivel gasta, basta multiplicar a expressdo (2) por um factor de
emissdes de CO, (Ver Tabela 4.1'"), obtendo-se assim a expresséo (11).

Zo= )" > (efs.(af. xupf +bf.BS +cf.(BY)")) (11)

teT geNg

Combustivel Factor de Emissoes de CO,
[kg CO,/MBtu]

Carvao

Bituminous
Subbituminous
Lignite coal

Anthracite

Petroleo

Distillate Oil

Jet Fuel

Kerosene

Petroleum Coke

Residual Oil

Natural Gas 53,1

Propane 63,1

Tabela 4.1 — Factor de emissdes de CO, [Goodman, 2004]

Para considerar todos os gases emitidos, deve-se utilizar a expressdo (12).

e 33 (ot o802 47587 )

& (12
+ (er (af. Xupg +b2.RS +cf. (ptg)z)))

7 0s nomes dos combustiveis estdo escritos em lingua inglesa para estarem de acordo com a tabela original
publicada em [Goodman, 2004].
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4.2.1.4 — Fungao Multi-objectivo

Embora um VPP possa optar por considerar apenas um unico objectivo para
efectuar a gestdo dos recursos energéticos, a consideracdo dos varios aspectos descritos nas
sub-seccOes 4.2.1.1, 4.2.1.2 e 4.2.1.3 exige considerar trés objectivos atribuindo um peso a
cada um deles. Assim, o problema podera ser equacionado como um problema multi-

objectivo.

Ao contrario de um problema com um unico objectivo, a solugdo de um problema
multi-objectivos € dada por um conjunto de pontos, resultado da conjugacdo de diferentes
pesos para cada objectivo [Marler, 2004]. Para abordar este tipo de problemas o método
mais utilizado é o optimo de Pareto [Pareto, 1906]. O método consiste em obter as
solucdes dptimas e determinar quais as que sao dominadas e ndo-dominadas. Uma solugéo
X* diz-se Optima de Pareto se e sO se ndo existe outro vector X tal que v = f(X) =

(v, o, V) domine u = f(X*) = (uq, ..., Ug)-
Diz-se que o vector u = (ug, ..., ux) domina o vector v = (vy, ..., ;) Se € SO se:
Vie{l, ..,k u <we e 3ip € {1,..., k}Hu, < vy

A Figura 4.5 mostra esquematicamente as solu¢gdes dominadas (ponto P3 e conjunto
T) e ndo dominadas (pontos P1 e P2), assim como a frente de Pareto (linha mais espessa).

f

Solucdes
dominadas

Frente Pareto

]
:
’
Solugdes ndo '
’
'

dominadas

£y

Figura 4.5 — Solugbes Optimas de Pareto [Pindoriya, 2010]
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Adaptando este conceito ao problema da gestdo de recursos pode-se concretizar que
0s Optimos de Pareto (Zp) sdo obtidos pela expressao (13) em que os coeficientes (o; @; )

s80 0s pesos atribuidos as funcdes objectivo.

ZP:O'.(Zl‘l‘ZZ +Z3+Z4)+w.Zs+T.Z6 (13)

4.2.2 — Restricoes

Com o intuito de facilitar a compreenséo das restriches, estas serdo divididas
mediante o recurso com o qual estdo relacionadas e apresentadas nas sub-seccOes

seguintes.

4.2.2.1 — Restri¢oes de funcionamento dos geradores

As principais restricdes dos geradores consistem nos seus limites técnicos de
funcionamento, nomeadamente o seu limite maximo e o seu limite minimo de producéo.
Na producéo distribuida dependente de recursos naturais o limite maximo dos geradores
varia com a variacao dos recursos primarios. Com o intuito de reflectir a regulamentacédo
actualmente vigente em varios paises, existem duas restricdes para o limite da poténcia
gerada. A expressao (14) para a poténcia activa e a (16) para a poténcia reactiva reflectem
a possibilidade de gestdo da producdo podendo a unidade de producdo operar abaixo do
seu regime nominal. A expressdo (15) para a poténcia activa e a (17) para a poténcia
reactiva obrigam o VPP a utilizar toda a energia disponibilizada pela unidade geradora. O
uso desta expressdo € adequado a producdo distribuida de pequena dimensdo a qual,
normalmente apresenta custos de producdo mais elevados e que de outra forma ndo seria
despachada. As expressdes (18) e (19) impbem os limites minimos de funcionamento dos

geradores.

e Limite méximo de funcionamento dos geradores:

P?° < Plimit_max/°. Xup?®; vt € T; Vg € Ng; Yo € No (14)
P?° = Plimit_max?°; Vt € T; Vg € Ng; Yo € No (15)

7 < Qlimit_max?°. Xup?’; vt € T; Vg € Ng;Yo € No (16)
7° = Qlimit_max)°; Vt € T; Vg € Ng; Yo € No a7
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e Limite minimo de funcionamento dos geradores:
P?° > Plimit_min?°. Xup?’; Vvt € T; Vg € Ng;Yo € No (18)
9° > Qlimit_min)°. Xup}®; vt €T; Vg € Ng;Yo € No (19)
Em determinadas unidades de producdo, nomeadamente nos aproveitamentos
hidroeléctricos, a producdo depende da quantidade de reserva das fontes primarias, neste

caso da reserva de agua. Assim, para além das restri¢cdes horérias, teremos as restricdes
(20) e (21) que limitam a producdo durante o espaco de tempo T.

e Limite méximo dos geradores durante o espaco de tempo T:

Z Z Ptg’o < Pt_limit_maxg ; VteT; Yg € Ng;VYo € No

(20)
teT oeO0g
z z Q9° < Qt_limit_max, ; Vt € T; Vg € Ng; Yo € No @1)
teT o€0g

4.2.2.2 — Restri¢oes de controlo de carga

O VPP pode controlar a carga de trés formas distintas: cortando a carga (22),
reduzindo o seu consumo (23) ou alterando o intervalo de tempo de consumo (24) a (27).

Nas cargas ndo se consegue controlar a energia reactiva pelo que esta dependera do
controlo da energia activa.

e Corte de Carga nos consumidores:

Pcuti’W = Pcut_cont,f'w.Xcuté'W; VvVt €T; VI € N; Yw € Nw (22)

e Reducéo de Carga nos consumidores:

Predé’W < Pred_cont,f’w; Vvt €T; VYl € N;Yw € Nw (23)

- P
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e Alteracdo do periodo de consumo:

Pmov_out™ = Pmov_cont_out™.Xmove"; vt € T; VI € NI; Yw € Nw (24)

Pmov_in" = Pmov_cont_in"".Ymove!"; vt € T; VI € NI;Yw € Nw (25)
Z Pmov_out" — Z Pmov_in" = 0; Vt € T; VI € NI;Yw € Nw (26)
teT teT

Xmoveé'w + Ymovetl'W <1; VteT; VlIe NL,Vw € Nw 27)

4.2.2.3 — Restri¢des de controlo das unidades de armazenamento

Na gestdo das unidades de armazenamento tem de se limitar a capacidade méaxima
de armazenamento de cada unidade (28), bem como conhecer o limite de carga (29) e (30)
e descarga (31) e (32) das mesmas. Tanto a carga como a descarga das baterias sdo
afectadas por rendimentos, representados por 7. € n, respectivamente. Para determinar a
eficiéncia do ciclo da bateria teremos que ns = n..n,; [Korpas, 2003]. Nesta formulacédo
considerou-se que em cada intervalo de tempo t cada unidade s6 poderia estar a carregar ou
a descarregar (33), actualizando o seu estado para cada periodo t com base no estado do
periodo t-1 (34). Para o periodo t=1, tem de se introduzir o valor do estado inicial dos

sistemas de armazenamento.

e Limite das baterias:
Psp® < Ps_limit?®; vVt € T; Vs € Ns;Vd € Nd (28)
e Limite de carga das baterias em cada intervalo de tempo:

Psci® < Psc_limit?®. Xsc?; vt € T; Vs € Ns;Vd € Nd (29)

776.Pscts’cl+Ps,f'_‘Jl1 < Ps_limitts'd; Vt €T; Vs € Ns;Vd € Nd (30)
e Limite de descarga das baterias em cada intervalo de tempo:

Psd}?® < Psd_limit>®. Xsd?®; vt € T; Vs € Ns;vd € Nd (31)
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1 sd_p.sd . . .
n—.PSdt Ps;”i <0; VtET; Vs € Ns;Vd € Nd (32)
d

e Inibicdo de carga e descarga em simultaneo:
Xsci? + Xsdj* < 1; VtE€T; Vs € Ns;Vd € Nd (33)

e Balanco de energia na bateria (actualizacdo de estado):

1
Ps¥ = ps¥ + .. Psci? - %.Psdf'd; Vt €T; Vs € Ns;Vd € Nd (34)

Estas expressdes poderdo ser aplicadas aos veiculos eléctricos. No entanto, tem de
se ter em atencdo que em determinados periodos os veiculos ndo estdo ligados em nenhum
ponto da rede e que, quando estdo ligados a rede, podem estar ligados a barramentos
diferentes ao longo do dia. Com o aumento de carros eléctricos a circular e com 0s
mecanismos de carga/descarga incorporados nas redes eléctricas serd possivel definir
padrdes de utilizacdo. Para considerar os veiculos eléctricos na gestdo dos recursos tera de
existir um dispositivo no veiculo que permita ao utilizador definir os limites minimos de
carga da bateria ao longo do dia. Por sua vez, o VPP tera de tracar o perfil de utilizacdo dos
veiculos de forma a os poder incluir no seu processo de gestdo. A expressao (35)
representa o limite minimo de carga das baterias dos veiculos e a expressao (36) permite ao
sistema saber quanta energia o veiculo gastou durante o periodo em que esteve desligado
da rede. Estes dados s6 serdo minimamente fiaveis com varios dias de utilizacdo de cada
veiculo e com um numero de veiculos que permita aplicar um factor de simultaneidade. A

varidvel Ps;” das expressdes (28) a (34) devera ser substituida pela variavel

Pv;”resultante das expressdes (35) e (36).
e Minimo de carga na bateria:

Pv}? = Pv_limit}%; Vt €T; Vs € Ns;Vd € Nd (35)

e Minimo de carga na bateria:

Pv¥? = Ps>® + Pv_st>?®; vVt € T; Vs € Ns;Vd € Nd (36)
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4.2.2.4 — Restri¢Oes de limites técnicos das redes

As restricBes necessarias a inclusdo da rede no problema de gestdo de recursos
prendem-se com os limites térmicos das linhas e cabos (39) e com o nivel de tensdo
exigido em cada n6 da rede (40) (41). Para que se possam determinar estes limites é

necessario conhecer o transito de poténcia activa (37) e reactiva (38) na rede eléctrica.

e Transito de poténcia activa na rede:

Z VCi' ch (Gcif- COS(6Ci - 6Cf) + Bcif.sen(Sci - 6Cf)) =

B,EONC d Lw Lw Lw Lw (37)
= P7" — Pload¢ + Pcut;”™ + Pred; + Pmovyy,” — Pmovy,/” +

+Psd;?—Pscs? + Pens?™ — Pex?°

e Transito de poténcia reactiva na rede:

z VCi' ch (Gcif.sen(6ci — 6Cf) — BCif' COS(SCi — 6Cf)) =

Go'e ! ! ! ! (38)
7° — Qload; + Qcut” + Qred;” + Qmovyy, " — Qmovy,,” +

+Qens.”

e Limite térmico das linhas:

. 1,y
Vci- [(Vci - ch)-yci] + Vci- <Vci- (E'ycif> ) < ?ilﬁx ) (39)
Yci,cf € Nc: cif € Nt
e Limite da amplitude da tenséo:
ymin <y < VMaX; ye € Nc (40)
Vo, = 1; ¢s: Barramento de referéncia
e Limite de &ngulo da tenséo:
—n <6, < m Vc € Nc/{cs} (41)

8¢, = 0; ¢;: Barramento de referéncia
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Para contemplar a possibilidade de reconfiguracdo da rede serd necessario
considerar todas as ligacbes possiveis existentes nas redes de distribuicdo. Uma das
caracteristicas inerentes as redes de distribuicdo é a operacdo radial da rede, mesmo que
estas disponham de uma configuracdo em anel. Um dos métodos utilizados para garantir a
operacdo radial da rede, consiste em impor que em cada né s6 existe uma linha de chegada
de energia (42).

e Operacdo radial:

D, wars1 (42)

cifent!N

Nas expressdes (37) e (38) as matrizes G das condutancias e B das susceptancias
deixam de ser constantes e passam a ser variaveis, porque inicialmente se consideram todas

as linhas existentes na rede e no final apenas aquelas que estdo em funcionamento. Na
expressao (39) tem que se incluir a variavel binaria w,;, de modo a serem consideradas

apenas as linhas que estdo efectivamente ligadas.

e Limite térmico das linhas com reconfiguracao:

< max

N 1y
Veir [(Ver = Veg)-vei] + Ve (Vci-<§-ya-f>> = Scif - Weir s (43)

Vci,cf € Nc: cif € Nt

Dado que a configuragdo de uma rede ndo se altera regularmente, apenas quando ha
alteracOes significativas de consumos, novos elementos na rede ou em situacOes de
incidente, optou-se por utilizar um algoritmo proprio para proceder a reconfiguracdo. O

algoritmo utilizado é apresentado em [Khodr, 2009] e foi facultado pelos autores.

4.2.2.5 — Restricoes relativas a contratos

A contratualizagdo entre os produtores e os VPPs implica, muitas vezes, o
cumprimento de determinadas restricdes, ou por limitagdes técnicas dos geradores ou por
questBes estratégicas e de condi¢cbes comerciais. Para que o VPP cumpra os contratos

estabelecidos incluiram-se as restri¢fes (44) a (50):
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e Limite minimo de producdo no intervalo de tempo T:

Z z PI° > Pt_limit_ming; Vt € T; Vg € Ng;Vo € No (44)
teT o€0g

e Limite minimo de remuneracédo no intervalo de tempo T:

Z z cl°. P9 > Val_limit_ming; Vt € T; Vg € Ng;Vo € No (45)

teT o€0g

e Limite de gradiente de Carga:

abs Z Ptg’o — Z Pt‘g_’i < Grad_limit_maxy; Vt €T; Vg € Ng;Vo € No  (46)

0€O0g 0€0g

e Limite minimo de periodos em funcionamento no intervalo de tempo T:

Z Xupgq’o > Func_limit_ming; VteT; Vg e Ng;VYo € No (47)

e Limite minimo de periodos consecutivos em funcionamento:

Para colocar os geradores em funcionamento durante um limite minimo de horas
consecutivas recorreu-se a utilizacdo de duas variaveis auxiliares. A primeira variavel Auxl
d&-nos o nimero de horas que o gerador ja estda em funcionamento (48). A segunda
variavel Aux2 da-nos o instante em que o gerador se desliga (49). Relacionando as duas
varidveis permite ajustar os periodos de funcionamento em periodos consecutivos dos

geradores (50).

Aux1? = (Aux1?_, + Xup?®). Xup?’; vVt € T; Vg € Ng; Vo € No (48)
Aux2? = (Xup?, — Xup?®). (Xup?® — 1) + 1; Vt € T; Vg € Ng; Vo € No (49)

Aux1? | + (Xup?’ —1). (Aux2! — 1) = Funcc_limit_ming;

(50)
VteT;, Vg e Ng;Vo € No
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4.2.3 — Incertezas nas previsdes

Alguns dos dados de entrada utilizados para a resolucdo do problema proposto tém
uma incerteza associada. Os valores com maior incerteza sdo a quantidade de energia
produzida através de fontes renovaveis como a e6lica, solar e hidrica, embora esta Ultima
em menor escala. A carga apresenta também algum desvio entre o valor previsto e o valor
efectivamente verificado. Por fim, quando se considera a actuacdo em ambiente de
mercado, deve-se considerar o pre¢co de mercado que também tem uma incerteza e estara

sujeito a uma previsao.

Para determinar a melhor estratégia de gestdo dos recursos e o0 custo de operacao
mais provavel, serd necessario efectuarmos vérias simula¢des considerando diferentes

previsdes e graus de probabilidade de ocorréncia.

O resultado final sera um conjunto de valores associados a uma probabilidade de

ocorréncia.

4.2.3.1 — Incerteza na previsao da energia edlica

Existem duas grandes abordagens nos sistemas de previsdo do vento a curto prazo:
a fisica e a estatistica. A abordagem fisica tenta usar ao maximo as caracteristicas fisicas
do terreno para obter a melhor estimativa possivel para a velocidade do vento. A
abordagem estatistica, usa apenas métodos estatisticos, tenta encontrar relagdes entre o
comportamento de uma quantidade de variaveis, como por exemplo, os resultados das
previsdes meteorologicas e as producBes dos parques eodlicos, e transforma essas
informacdes em previsdes do vento ou, directamente, em previséo de poténcia produzida.
Na realidade, a maioria dos modelos de previsdo utiliza uma combinacdo destas duas
abordagens para que se complementem e assim sejam obtidas previsdes com melhor
exactidao [Giebel, 2003].

As Previsdes Numéricas do Tempo (NWP'®) s&o fundamentais para as previsoes
fisicas, visto que sdo estas que permitem aos modelos realizar a maioria das
parametrizacdes fisicas dos recursos a prever. Actualmente a maioria dos modelos utiliza

como base 0 NWP, pois os modelos que utilizam estas previsdes sao considerados 0s mais

18 Numerical Weather Prediction
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eficazes em previsdes para horizontes temporais entre 8 e 48 horas [Bernhard, 2004].
Porém os resultados das NWP podem sempre ser melhorados por recurso a métodos

estatisticos.

A aplicacdo dos modelos estatisticos tem grande utilidade para determinar
intervalos de incerteza para as previsdes. Assim, para além do valor da previsdo em si, é

fornecido um intervalo minimo e maximo com um determinado nivel de confiancga.

Considerando a curva tipica de conversdo de um gerador eolico (Figura 4.6) pode-
se constatar que temos 4 zonas distintas para analise de probabilidade de poténcia
disponivel P [Sansigolo, 2005]. Na Figura 4.6 pode-se constatar que para velocidades do
vento v inferiores a V, e superiores a V, a poténcia disponivel P é nula, entre Vo e Vi, P
varia em funcdo de v e entre V; e V, a poténcia disponivel € igual a poténcia maxima Ppax

que o aerogerador pode disponibilizar, ou seja:

e P=0 para 0 < v <V;
o P=g() para Vy,<v <V

e P=Ppi para Vi <v<V;

e P=0 para v = V,.
|
P.,'.»'_-&_
O
L
4
e,
o
c
D
2
d | | |
0 V, V, v,

Velocidade do Vento

Figura 4.6 - Curva tipica de conversao de um aerogerador [Sansigolo, 2005]

Pag. 64

-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto



Gestdo de Recursos Energéticos nas SmartGrids

4.2.3.2 — Incerteza na previsao da energia solar fotovoltaica

A previsdo da producdo de energia através de painéis fotovoltaicos estd muito
menos desenvolvida que a previsdo de produgdo com origem nas restantes fontes

renovaveis.

A cobertura geogréfica de nebulosidade, obtida dos modelos NWP (previsdo
semanal) e a partir de imagens de satélite (previsdo diaria) e na Modelagdo dos efeitos do

terreno (sombras, albedo, visibilidade) sdo alguns dos métodos utilizados.

O recurso a métodos de Inteligéncia Artificial (IA) tem sido também alvo de
diversos estudos como por exemplo as redes neuronais artificiais [Chaouachi, 2010],
métodos hibridos de redes neuronais com ldgica difusa [Maher, 2008], modelos auto-

regressivos [Cao, 2006], entre outros.

4.2.3.3 — Incerteza na previsdo da energia hidrica

A previsdo da producgdo de energia em aproveitamentos hidroeléctricos tem pouco
grau de incerteza, principalmente no espaco temporal que estamos a tratar, que se limita a
algumas horas. Nos aproveitamentos com albufeira ou acude pode-se considerar que a
incerteza é nula, sendo a producdo determinada por previsdes a longo prazo e pelas
conveniéncias de gestdo a médio e longo prazo. Os aproveitamentos a fio de &gua
apresentam uma incerteza maior. No entanto, consegue-se gerir o caudal do rio porque
normalmente existem varios aproveitamentos hidroeléctricos ao longo do mesmo rio e dos

seus afluentes.

As previstes utilizam métodos de cobertura geografica de pluviosidade obtida dos
modelos NWP (previsdo semanal), modelos de escoamento hidrolégico usando orografia e
caracteristicas de permeabilidade do terreno (previsao de uma hora a um dia dependendo
da area de escoamento) e séries temporais de medidas de caudal (previsdo 0-3h) [Neto,
2006].

4.2.3.4 — Incerteza na previsao das cargas

A previsdo do perfil de cargas é essencial para a operacdo das redes e pode ser
dividida em trés categorias: de curto prazo (uma hora a uma semana); de médio prazo (uma

semana a um ano) e de longo prazo (superior a um ano) [Feinberg, 2005].
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Os métodos estatisticos, recorrendo a regressdes e & construcdo de séries temporais
baseadas em dados historicos, foram a primeira abordagem utilizada na previsao de carga
[Box, 1976] e [Donovan, 1983]. Actualmente, utilizam-se métodos baseados em
algoritmos de 1A com preponderancia para as redes neuronais artificiais e logica difusa
[Azevedo, 2007.2]. A principal vantagem dessas abordagens reside no facto de o
conhecimento ser extraido da base de dados sem necessidade de conhecimento prévio do
modelo das cargas [Altran, 2005], visto que aproveita os dados para modelizar o seu

comportamento [Bender, 1996].

Como complemento dos métodos mencionados, € importante referir que o0s
modelos de previsdo de carga ndo podem estar dissociados dos modelos de previsdo das
condi¢cdes meteoroldgicos. As condicdes meteoroldgicas influenciam substancialmente o
comportamento dos consumidores, principalmente no que diz respeito a utilizacdo de

sistemas de aquecimento e de arrefecimento.

4.2.3.5 — Incerteza na previsao do preco de mercado

Os mercados eléctricos apresentam uma volatilidade muito acentuada, sendo a
previsdo de precos uma das areas onde existe grande actividade de investigacdo. O
mercado de electricidade apresenta caracteristicas Unicas pelo facto de ndo ser possivel
armazenar a energia eléctrica a custos concorrenciais. Tal como a previsao de cargas, a
previsdo de precos assenta em métodos estatisticos como por exemplo o “Auto Regressive
Integrated Moving Average (ARIMA)” e “Autoregressive Conditional Heteroskedastic
(GARCH)” para a previsao de pregos de curto prazo [Contreras, 2003] [Garcia, 2005].

Considerando que o preco do mercado depende das estratégias dos players, sdo
utilizados métodos como a teoria de jogos para prever a actuacao destes agentes [Azevedo,
2007.1]. Em mercados onde ha limitagbes da rede eléctrica que originam
congestionamentos podem utilizar-se métodos como o LMP que reflecte o
congestionamento numa diferenciacdo de precos por zonas ou nds da rede eléctrica
[Ferreira, 2007].

Tém sido utilizadas diversas técnicas de IA para previsdo de precos dos mercados
eléctricos, como PSO [Azevedo, 2007.2], redes neuronais artificiais [Chang, 2002] e l6gica

difusa [Hongjie, 2002]. Existem ainda modelos hibridos que conjugam estas tecnicas.
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Apesar de todas estas ferramentas de previsdo e da sofisticagdo das metodologias
que lhes estdo subjacentes, existem situacdes em que o preco de mercado é afectado por
factores tdo especificos que a respectiva previsdo serd sempre muito falivel. Como
exemplo, o mercado espanhol fechou o periodo de negociacao do dia 1 de Janeiro de 2010
com o preco de mercado igual a 0 €/kWh entre a uma e as dezoito horas. A este facto ndo é
alheio a grande penetracdo de energia e6lica, a elevada producédo hidroeléctrica, as centrais
nucleares e o baixo nivel de consumo registado nesta altura do ano [Omel, 2010]. A
consideracdo de contextos tdo especificos como este, na previsdo de precos requer que as
técnicas actualmente utilizadas sejam combinadas com outras de natureza diferente,

nomeadamente baseadas em engenharia do conhecimento.

4.2.3.6 — Probabilidade das ocorréncias

A determinacdo das incertezas, associadas as previsdes descritas anteriormente, nao
é 0 amago deste trabalho pelo que, se assumiu que os valores das previsGes dos parametros
(Preco de mercado, Carga e Producdo edlica, fotovoltaica e hidrica) e as incertezas
associadas, ja sao dados conhecidos. No entanto pretende-se definir a probabilidade de um

determinado cendrio acontecer.

Para saber qual a probabilidade de ocorréncia de um cenario teremos de saber, para
cada valor de entrada (producdo de cada unidade e consumo), a sua probabilidade de
ocorréncia. Considerando que as probabilidades dos dados de entrada sdo independentes, a
probabilidade de ocorréncia do cenario sera igual ao produto das probabilidades dos
valores de entrada.

Peen = P(P? N Ploadf) = P(P?).P(Ploadf) (51)

Dependendo do numero de geradores e da incerteza relacionada com a sua
producdo teremos inumeros cenarios possiveis. Para obter a probabilidade de um
determinado resultado final, associa-se um erro a esse resultado e posteriormente calcula-
se a probabilidade de ocorréncia de resultados finais dentro do intervalo de resultados
finais, considerando o valor pretendido e o erro que Ihe foi associado. O contrario, ou seja,
determinar qual o erro indicando o intervalo de valores que pretendemos analisar tambem é

possivel.
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4.3 — Implementacao

De forma a ilustrar a metodologia desenvolvida e retirar algumas conclusdes que se
consideram importantes, procedemos a implementacdo do problema de forma faseada:

e FASE 1 - Consideraram-se apenas as restricdes relativas aos geradores, Demand
Response e 0 armazenamento de energia

e FASE 2 - Simulagdes com incertezas

e FASE 3 - Inclusdo das restri¢fes relativas aos contratos com os proprietarios das
unidades de producdo de energia eléctrica

e FASE 4 — Inclusdo das restri¢des relativas aos limites de funcionamento das redes

eléctricas.

4.3.1 — Simulacodes

Com o intuito de ilustrar a metodologia proposta, efectuaram-se diversas
simulacdes recorrendo a uma instalacdo existente na universidade de Budapeste na
Hungria, actualmente com o nome de Obuda University. A escolha deste sistema para as
simulacdes prendeu-se, fundamentalmente, com o facto de ser um sistema pequeno e do
qual tinhamos especificacbes muito detalhadas do funcionamento do equipamento
existente [Morais, 2010]. Outro aspecto relevante diz respeito as boas relacdes

institucionais existentes entre o ISEP e a Obuda University.

O sistema é constituido por um aerogerador, painéis fotovoltaicos, uma pilha de
combustivel e um sistema de armazenamento de energia eléctrica [Kadar, 2006].

¢

Heat collectors 1

Al

Figura 4.7 — Sistema de PD da Obuda University [Kadar, 2006]
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O equipamento, apresentado na Figura 4.7 tem as caracteristicas a seguir

enumeradas:

e Painéis fotovoltaicos: Modelo DS 40; Poténcia Nominal: 40 Wp; 4 painéis; Tenséo:
12,8V; Area: 0,8 m?

e Aerogerador - Modelo: Air-X 401; Poténcia Nominal: 400 W a 11,5 m/s; (Maximo
de 520 W a 1 8m/s) Producdo média diaria 800 Wh; Tensdo: 12 V; Diametro do
Rotor 1,15m,;

e Pilha de Combustivel - Modelo: Flexiva; Poténcia Nominal: 20 W; 4 unidades;
Tensdo: 12V;

e Cargas - Lampadas Incandescentes e sistemas de cargas monoféasicas; Poténcia
Nominal: 20 — 1000 W (controlaveis);

e Sistema de Armazenamento — Capacidade maxima de armazenamento: 200 W;
Capacidade méaxima de carga (1h): 200 W; Capacidade maxima de descarga (1h):
50 W.

Os equipamentos estdo interligados por dispositivos electronicos (inversores) e
controlados por um sistema SCADA. A Figura 4.8 ilustra o esquema de funcionamento do

sistema.
Permutador de Aerogerador
Calor Paineis Solares Paineis Solares
f Termicos Fotovoltaicos Q \ 3
= — m‘ﬂvﬂ; WAW
R g
Controlo e
Rede Medicoes

Eléctrica

N
] e ey E_ "
- s Carga
@ Controlada

Pilha de
Combustivel

Centro de —— | P,
Armazenamento

Controlo e

Medicoes

Figura 4.8 - Sistema de controlo do laboratério da Obuda University [Kadar, 2006]
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O sistema pode ser utilizado como uma rede isolada ou estar interligado com a rede
eléctrica. Em ambas as situaces, o controlo de todos os equipamentos é efectuado de
forma centralizada pelo sistema SCADA. Este sistema permite medir a producdo de cada
gerador individualmente, a carga e o sistema de armazenamento de energia (carga ou
descarga) em cada instante. Com o sistema SCADA é possivel regular as pilhas de
combustivel, as baterias e as cargas, de forma a manter o equilibrio do sistema de acordo
com a estratégia definida [Kadar, 2006]. O sistema permite ainda a comparacdo dos
valores previstos para a producdo do aerogerador e dos paineis fotovoltaicos, com o0s

valores verificados em cada instante.

Em situacbes de instabilidade do sistema (diferenca entre a energia activa
produzida e consumida), a frequéncia desvia-se do valor nominal. Se o sistema estiver
interligado com a rede eléctrica esta situacdo ndo é problematica, pois a rede eléctrica
compensa estas situacdes. Se a rede estiver a operar em modo isolado deve ser capaz de
manter a frequéncia dentro de limites aceitaveis (£1%). Nao podendo recorrer as unidades

de producdo, o sistema deve deslastrar cargas de forma a assegurar a qualidade da energia.

O sistema permite a monitorizagdo e controlo remoto atraves de sistemas de
comunicacdo por IP (Internet Protocol) e baseados em sistemas Web pelo que se podera
estender o controlo a outras unidades de producdo e/ou consumo. Na Figura 4.9 mostra-se

um exemplo de aplicacdo deste sistema.

Aerogerador
Paineis Solares
Fotovoltaicos '\,‘-::\ a Permutador de
v

Calor Aerogerador

Paineis Solares Paineis Solares

Termicos Fotovoltaicos \\_,\ r
E WW “ '
.. Rede
Eléctrica
| S
Comunicagbes TCP / IP ‘F- =T .'
%E- -._A\ ‘,\‘. Pilha de
13— . Combustivel
"""" -{ Centrode | conrotads
) | Controloe
& E_ Medicoes
]
Pilha de Sistema de

Combustivel Armazenamento

Figura 4.9 - Sistema de controlo distribuido [Kadéar, 2006]
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4.3.1.1 — Gestéo de Producéo e Armazenamento

Dentro da primeira fase proposta, optou-se por efectuar uma simulagdo onde se
consideram as unidades de geracdo e de armazenamento. A Figura 4.10 mostra o
fluxograma do modelo proposto:

Previséo da carga ] -

Previs&o da produgéo

Optimizacao de
Recursos Energéticos

L]

[ Periodo t = t+1

Estado dos sistemas de
armazenamento

Limites Técnicos das
unidades de produgdo

Limites Técnicos dos
sistemas de armazenamento

Programas de

Demand Response Estado dos sistemas

de armazenamento

Limites Técnicos
da rede

Y YN Y Y Y
AR N N R N

S

Solucéo de
Gestao de Recursos

Figura 4.10 - Fluxograma de funcionamento da metodologia de Gestédo de Recursos Energéticos

A simulacéo é efectuada para as 24 horas do dia seguinte (T = 24), sendo os dados
de entrada (Previsdo da carga, Previsdo da producdo das unidades que dependem de
recursos naturais, o estado inicial dos sistemas de armazenamento e o0s seus limites
técnicos) representados no bloco localizado a esquerda do fluxograma. Em cada periodo €
actualizado o estado das baterias de forma a obtermos uma gestdo Optima destas unidades.
A gestdo de recursos energéticos incluira o despacho das unidades geradoras, dos sistemas
de armazenamento. O valor resultante da funcdo objectivo € o custo de operacdo que o

VPP tera no espaco de tempo T, considerando 0s recursos energéticos referidos.
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Para ilustrar a metodologia testaram-se dois cenarios em que a diferenga reside na
carga. O principal objectivo € verificar o funcionamento da carga e descarga dos sistemas
de armazenamento (baterias) e o funcionamento da pilha de combustivel. A Tabela 4.2
apresenta os valores previstos para a producdo edlica (Pw), solar fotovoltaica (Py), a
poténcia nominal da pilha de combustivel (Prc), os limites de carga (Psc) e descarga (Psp)
da bateria, assim como o valor do seu estado inicial e dois cenérios (C1 e C2) de previsdo

de carga.

_ 150 0 80 200 50 140 190
-----_--
n 150 0 80 200 50 180 270

Tabela 4.2 — Dados de carga, produgdo e armazenamento para o caso de ilustragédo
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Para o primeiro cenéario efectuaram-se duas simulagdes diferentes, a primeira
considerando corte de producdo proveniente de recursos naturais (14), uma vez que em
determinados periodos a previsdao de producdo edlica e solar é superior a carga. Na
segunda simulacédo toda a producédo tem de ser despachada (15). Os valores de custos em

unidades monetérias (u.m.) sdo constantes ao longo dos 24 periodos e sdo 0s seguintes:

e FEoblica 0,4 um./kWh;

e Fotovoltaica 0,4 u.m./kWh;

e Pilha de Combustivel 0,9 u.m./kWh;

e Descarga de baterias 0,6 u.m./kWh;

e Carga de baterias 0 u.m./kWh;

e Energia néo fornecida (ENF) 1,5 u.m./kWh;

e Excesso de Energia Produzida O u.m./kWh.

Nos gréaficos das Figuras 4.11 a 4.14 mostram-se 0s resultados obtidos em ambas as

simulagdes.

Produc¢ao de Energia por Tecnologia

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

Poténcia (kW)

0,1

0,05

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodos (h)

= Eolica W= Fotovoltaico === Pilha Combustivel === Bateria - Des. W= ENF = Carga

Figura 4.11 - Produgdo por Tecnologia — Cenario 1 com corte de producao
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Consumo de Energia
0,35
0,3
0,25
S
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o
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0,1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodos (h)
===l Carga == Bateria - Carga === Energia Excesso Producgdo
Figura 4.12 - Consumo de Energia — Cenario 1 com corte de producao
Produc¢ao de Energia por Tecnologia
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Figura 4.13 - Produgdo por Tecnologia — Cenario 1 sem corte de produgdo
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Consumo de Energia
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Figura 4.14 - Consumo de Energia — Cenario 1 sem corte de producao

Analisando as Figuras 4.11 a 4.14 pode-se constatar que, para 0 cendrio 1, a energia
produzida é suficiente para satisfazer as cargas para todos os periodos ao longo do das 24
horas consideradas. Da Figura 4.11 pode-se concluir que existe um excesso de energia
produzida entre o periodo 8 e 0 periodo 16, sendo esta energia aproveitada para carregar as
baterias nos periodos 8, 9 e 11 no caso de ndo termos corte de producao, e nos periodos 13
e 15 no caso de existir corte de producdo. Estes periodos ndo sdo os mesmos devido ao
custo da energia ser constante ao longo do dia o que torna indiferente o periodo em que as

baterias sdo carregadas.

Os valores da fungdo objectivo sdo 2,0155 u.m. para a simulagdo com corte de
producdo e 2,1419 u.m. para a simulacdo sem corte de energia. Esta diferenga prende-se
com a obrigatoriedade do operador da rede comprar toda a energia produzida pelos
produtores com tecnologias que utilizam fontes naturais como recursos primarios. Na
verdade, existe um excesso de energia no total do sistema, pelo que o operador tera mesmo
de cortar a energia fornecida. No entanto tera de remunerar os produtores em funcdo do
que poderiam ter produzido. Os tempos médios de processamento rondam os 0,15

segundos.
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Nas simulagdes efectuadas constatou-se que as baterias estavam descarregadas no
final das 24 horas consideradas, o que prejudicaria o planeamento para o dia seguinte. Por
este motivo, acrescentou-se um factor no ultimo periodo do intervalo de tempo de teste,
que penaliza a inexisténcia de energia armazenada. Se o valor de armazenamento final for
superior a um determinado valor, definido pelo operador, o factor de penalizacdo €
negativo reduzindo o custo de operagdo do sistema.

Testando no exemplo anterior, constatou-se que, com a introducdo do referido
factor, no final do intervalo de tempo para o qual se realizou a simulacdo (24 horas), a
bateria apresenta uma energia armazenada de 150 Wh. O valor definido como limite
minimo foi de 100Wh e o custo da penalizacdo de 0,3 u.m./kWh de diferenca para o
estipulado. O valor da funcéo objectivo passou de 2,0155 u.m. para 2,0985 u.m. no caso de

corte de producdo e de 2,1419 u.m. para 2,2309 u.m. no caso sem corte de producao.

Dos resultados obtidos pode-se constatar que houve um acréscimo do custo de
operacdo, resultante da remuneracdo do aumento da energia fornecida pelas unidades de
producdo para a carga da bateria. No entanto, é garantida uma reserva de energia mais
adequada para o dia seguinte que, num sistema isolado, € determinante para o seu bom
funcionamento. Se o VPP actuar num sistema ligado a rede de transmissao/distribuicao
pode, inclusivamente, negociar as suas reservas de energia, existentes nos sistemas de
armazenamento, com o operador do sistema de forma a utilizar a sua reserva como servigo

de sistema, nomeadamente como reserva girante.

O gréfico da Figura 4.15 mostra a diferenca entre o estado da bateria ao longo do
intervalo de tempo considerado com e sem o factor de penalizacdo para a simulagdo sem

corte de producao.

O gréfico da Figura 4.15 mostra a diferenca entre o estado da bateria ao longo do
intervalo de tempo considerado com e sem o factor de penalizacdo para a simulagdo sem

corte de producao.

Os graficos das Figuras 4.16 e 4.17 mostram os resultados obtidos para 0 segundo

cenario simulado.
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Figura 4.15 — Evolugéo do estado da bateria
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Figura 4.16 - Produgdo por Tecnologia — Cenario 2 com penalizacdo de utilizagdo de baterias
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Figura 4.17 - Consumo de Energia — Cenario 2 com penalizacado de utilizacédo de bateria

Analisando as Figuras 4.16 e 4.17 pode-se constatar que, para 0 cenario 2, a energia
produzida ndo é suficiente para satisfazer as cargas ao longo do intervalo de tempo T (24
horas). Da Figura 4.16 pode-se concluir que existe energia ndo fornecida, nos periodos 17,
19-21 e 23-24. Apesar do controlo eficiente dos sistemas de armazenamento, que
compensaram a falta de energia nos periodos 18, 21, 22 e 23, constata-se que o controlo
existente ndo é suficiente, pelo que deverd existir controlo de carga para conseguir manter

0 bom funcionamento do sistema.

Neste cenario, o0 sistema terminou os 24 periodos de ensaio sem reserva de energia
nas baterias, 0 que se compreende pois a energia existente nem sequer era suficiente para
satisfazer a totalidade da carga. Considerando o estabelecido pelo VPP (Reserva minima
de 100Wh), a penalizag&o sera de 0,03 u.m.

O valor da funcdo objectivo é 3,4495 u.m. ndo havendo diferenca entre para as
simulag¢fes com e sem corte de producdo. Os tempos médios de processamento rondam 0s
0,15 segundos.

Pag. 78

-
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto



Gestdo de Recursos Energéticos nas SmartGrids

4.3.1.2 — Gestéo de Carga

Nesta simulagdo teremos a gestdo de carga do tipo “Controlo directo de cargas”
e/ou “Corte / Redugdo de Carga”. Assim, consideramos quatro perfis de consumo [Morais,
2009]:

e Perfil 1 — Neste perfil enquadram-se todos os consumidores/cargas que nao sao
passiveis de serem deslastradas. Estes consumidores s serdo colocados fora de
servico em situagdes extremas e 0S custos com as indemnizagdes serdo muito
avultados;

e Perfil 2 — Neste perfil enquadram-se todos os consumidores/cargas em que é
possivel deslocar o consumo para periodos com mais disponibilidade de energia.
Neste perfil enquadram-se, por exemplo, as maquinas de lavar domésticas;

e Perfil 3 — Neste perfil enquadram-se todos 0s consumidores/cargas em que é
possivel reduzir o consumo. Para a reducdo ser possivel, € necessario que exista um
sistema de controlo que permita a variacdo do consumo energético. Os elementos
mais tipicos serdo os dimmers para variacdo do fluxo luminosos (em caso de
lampadas fluorescentes é necessario estas estarem equipadas com balastro
electronico) e os variadores de frequéncia para controlo de velocidade/binario de
motores. Estes elementos podem ser controlados de forma directa, ou indirecta, ou
seja, pode-se controlar um motor para reduzir o seu consumo (directo) ou controlar
a velocidade de funcionamento de uma carga, 0 que indirectamente implica a
reducdo de consumo pelo motor. O mesmo principio pode aplicar-se a variacdo de
temperatura (reducdo em caso de aquecimento e aumento em caso de
arrefecimento), reducao de presséo de ar comprimido, reducdo da iluminancia, etc;

e Perfil 4 — Neste perfil enquadram-se todos os consumidores/cargas que Sao
passiveis de serem deslastrados. Neste perfil enquadram-se reclamos luminosos,

iluminacdo decorativa, etc.

No cenario de teste consideraram-se os quatro perfis de gestdo de consumo em que
os valores de remuneracao considerados foram de 0,15 u.m./kWh para mover a carga, 0,8
u.m./KWh para reduzir, 1 u.m./kWh para cortar e 1,5 u.m./kWh para as cargas prioritarias.
As Figuras 4.18 e 4.19 mostram os valores de producgéo e corte de carga ao longo do

intervalo de ensaio.
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Figura 4.18 - Producao de Energia — Cenario 2 com gestao de carga
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Figura 4.19 - Consumo de Energia — Cenario 2 com gestao de carga
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Através das Figuras 4.18 e 4.19 pode-se constatar que nao houve energia nédo
fornecida para cargas essenciais (Perfil 1), o que significa que o modelo é adequado para

este tipo de problema.

A descarga das baterias e a reducdo de carga permitiram equilibrar o sistema em
quase todos os periodos. O corte de carga sé foi aplicado nos periodos 21 e 23, e apenas

houve uma parcela de carga que se moveu do periodo 21 para o periodo 10.

O valor da fungéo objectivo foi de 3,2392 u.m., o que representa uma melhoria face
a situacdo sem controlo de carga, permitindo chegar ao fim dos 24 periodos com 53Wh de

energia disponivel para o dia seguinte.

4.3.1.3 — Simulagdes com varidveis com incerteza

O principal objectivo da introdugdo das incertezas das previsdes no problema da
gestdo dos recursos energéticos € proporcionar ao VPP um conjunto de solugdes possiveis,
associadas a uma probabilidade de ocorréncia, para que o VPP possa ter uma nocdo do

risco associado a solucdo de planeamento que adoptou.

Na Figura 4.20 é mostrado o fluxograma de funcionamento da simulagdo
considerando as incertezas dos dados de entrada. Nesta simulacdo os valores dos erros
associados aos dados (producdo, consumo e preco de mercado) sdo fornecidos por outras

aplicacOes informaticas.

A conjugacdo de diferentes dados de entrada vai originar diferentes solucbes de
gestdo de recursos energéticos, cada uma das quais com uma probabilidade de ocorréncia
diferente. O nimero de combinagfes depende da quantidade de varidveis de entrada e da
incerteza associada a cada variavel. Em problemas com redes de grandes dimensoes, 0
tempo de calculo também é elevado, pelo que o numero de combinagcbes deve ser

cuidadosamente analisado para que o tempo total da simulagdo ndo seja exagerado.

Ap0s a obtencdo das solugdes referentes a cada uma das combinagdes de variaveis
é da responsabilidade do VPP a decisdo de qual o despacho a adoptar, em fungdo do seu

nivel de aversao ao risco.
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Calculo de Probabilidade e Erros
da Previsdo Producéo
Intervalo (min. e max.)
Incremento

Calculo de Probabilidade e Erros
da Previsdo carga

Figura 4.20 - Fluxograma de funcionamento da metodologia de Gestdo de RED considerando incertezas
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Aos dados de entrada da producéo eodlica e solar e da carga associaram-se intervalos
de funcionamento e as respectivas densidades de probabilidade. Os dados apresentados na
Tabela 4.3 representam o intervalo de variacdo de cada dado e a respectiva probabilidade
de ocorréncia [Vale, 2010.3]. Para simplificar o problema, considerou-se 0 mesmo erro e o
mesmo intervalo de incerteza em todos os periodos. Na prética, o erro aumenta a medida
que estamos mais longe do periodo para o qual estamos a fazer a previsdo. Para ilustrar o
método, testou-se a combinacdo de todos os valores entre si e posteriormente aplicou-se o

método probabilistico descrito na sub-seccdo 4.2.3.6. O exemplo utilizado na simulacao é o

do Cenario 2 com corte de producao distribuida e com gestdo de carga.

Carga
Probabilidade -- 20% 80% 20%

-10% -5% 0 +5% 10% 15%

Intervalo -15%

Probabilidade 10% 27% 35% 38% 35% 27% 10%

Intervalo - -10% -5% 0 +5% 10%
Fotovoltaica
Probabilidade - 10% 25% 50% 25% 10%

Tabela 4.3 — Incerteza dos dados

A Figura 4.21 mostra os resultados obtidos nas 108 simulagdes.

Resultados das Optimizagoes
4,5
° a Custo Maximo
2 - 0,2
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s 2 f i - 0,1
_§ 1,5
‘_; 1 - 0,05
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N2 de OptimizagGes
e Resultados Optimizagdo === Probabilidade de Ocorrer
Figura 4.21 - Resultados das Optimizagdes
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Os valores obtidos para a funcao objectivo variam entre 2,8300 u.m. e 3,8949 u.m.
Comparando estes valores com o obtido na simulagdo anterior, 3,2392 u.m. pode-se

constatar que ha uma variacao de 12,6% para o limite inferior e de 20,2% para o superior.

Para determinar o valor da probabilidade num determinado intervalo de erro (IE),
calcula-se o valor da funcdo objectivo de cada combinacdo de variaveis de entrada e
verifica-se se o valor pertence ao intervalo de erro. Se pertencer, soma-se a probabilidade
desse evento ao somatorio da probabilidade de sucesso (Ps). Quando se efectuarem os
calculos para todas as simulacg@es divide-se o resultado do somatdrio das probabilidades Ps
pelo somatdrio das probabilidades totais Pt para obter a probabilidade do valor va.

Variaveis

Intervalo (min. e max.) Numero de Combinagé&o
Combinacdes (CT) c=1

Incremento

Resultado da gestao
de recursos (FO)

Célculo da
probabilidade (P)

Combinagéo
C=C+1

‘ Pt=Pt+P

Dados de Entrada %

Valor a analisar (va) ( Célculo do w N
L Intervalo de erro (IE) J

S

[ Ps=Ps +P

Margem de erro

‘N

S

[ Pva = Ps/Pt }

Figura 4.22 — Fluxograma de funcionamento do calculo das probabilidades

-

Na Figura 4.23 € possivel verificar a evolugcdo da probabilidade em funcdo do
intervalo de erro associado a 3,2392 u.m. que é o valor com maior probabilidade de
ocorréncia. Pelo gréafico é possivel verificar que existe uma probabilidade de 85% do custo
estar no intervalo 3,2392 u.m. £ 10% ou seja, entre 2,9153 u.m. e 3,5631 u.m. A Figura
4.24 apresenta a andlise inversa, ou seja, o intervalo de erro em fungdo da solicitacdo da

probabilidade.
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Figura 4.23 - Evolucao da probabilidade com o intervalo de erro

Intervalo de erro (%)

Probabilidade (%)

Figura 4.24 - Evolucéo do intervalo de erro com a probabilidade

Com o intuito de verificar o comportamento do método em situacdes limite, foi
desenvolvido e simulado um novo cenério. O novo cenario é baseado no cenario 2 mas
considerando-se que a velocidade do vento prevista seria de 24 m/s. Se a variagao for
+15%, a velocidade do vento varia entre 20,4 m/s e 27,6 m/s. Segundo a caracteristica de
funcionamento do aerogerador, entre 20,4 m/s e 25 m/s, a producdo é constante e igual a
poténcia nominal que neste exemplo € de 400W. Aos 25 m/s, o aerogerador deixa de
produzir pois atinge o limite de seguranga de funcionamento. Assim, entre os 25 m/s e 27,6

m/s o aerogerador ndo debita nenhuma poténcia.
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Resultados das Optimizagoes
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Figura 4.25 - Resultados das Optimizag@es considerando a saida de servico do aerogerador
As Figuras 4.26 e 4.27 mostram a evolucdo da probabilidade e do intervalo de erro

para este caso de estudo.
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Figura 4.26 - Evolucéo da probabilidade com o intervalo de erro considerando a saida de servigo do aerogerador
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Figura 4.27 - Evolugdo do intervalo de erro com a probabilidade considerando a saida de servico do aerogerador

Como era expectavel, a variacdo dos precos € bastante superior a obtida para a
simulacdo anterior. O valor de referéncia é 2,4600 u.m., o valor mais baixo é 2,3370 u.m. e
o valor mais alto é 6,6573 u.m. Estes valores representam uma variacdo de 5% para 0

limite inferior e de 170% para o limite superior.

Pelos graficos das Figuras 4.26 e 4.27 ¢ possivel verificar que o valor de referéncia
2,4600 u.m. tem uma elevada probabilidade de se verificar (aproximadamente 40%), visto
ser solucdo para varias combinacdes de erro das parametros de entrada (este facto deve-se
ao valor da producdo edlica ser constante para diferentes valores de velocidade do vento).
No entanto, se pretendermos actuar com uma margem de seguranca elevada,
nomeadamente acima dos 60%, tera de ser considerada uma variacao de mais do dobro do

valor de referéncia, o que implica um risco muito elevado.

E ainda possivel verificar que, caso ndo existisse a restricdo técnica de operacdo do
gerador edlico, poderiamos obter uma probabilidade proxima de 100% com uma variacdo
de custo inferior a 10%.

Esta situacdo torna-se mais critica pelo facto de o aerogerador ser a unidade
produtora com maior impacto no sistema. Numa situacdo normal, onde existem diversas

unidades de producéo e considerando a regra n-1 de funcionamento dos sistemas eléctricos
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de energia, a saida de um parque edlico ndo teria, certamente, 0 mesmo impacto uma vez

que existiriam unidades em reserva girante capazes de suprir a sua saida de servigo.

4.3.1.4 — Condicdes contratuais

A introducdo da formulacdo de condicGes contratuais no problema permite uma
maior proximidade com a realidade. Nesta simulacdo foram aplicadas as seguintes

restricOes contratuais, para um intervalo de tempo de 24 horas:

e Restricdo 1 — Limite minimo de producdo no intervalo de tempo T;

e Restricdo 2 - Limite minimo de remuneracéo no intervalo de tempo T;

e Restricdo 3 - Limite de gradiente de carga entre periodos t;

e Restricdo 4 - Limite minimo de horas em funcionamento no intervalo de tempo T;

e Restricdo 5 - Limite minimo de periodos t consecutivos em funcionamento.

Na Tabela 4.4 séo apresentados os valores obtidos no cenario 2 considerando corte
de producdo distribuida e gestdo de carga. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores

contratualizados por cada unidade de producao.

Produgdo Remuneragao . Horas Horas em
Gradiente )
no no Miximo em funcionamento
Periodo T Periodo T funcionamento consecutivas
| e | 2

3.521Wh 1,408 u.m. 60 W 24
1.100 Wh 0,440 u.m. 40W 15 15
Filha de 911 Wh 0,820 u.m. 60 W 18 3
Combustivel

Tabela 4.4 — Valores por unidade de produgao

Produgdo Remuneragao . Horas Horas em
Gradiente X
no no Miximo em funcionamento
Periodo T Periodo T funcionamento consecutivas

1,410 u.m.
Fotovoltaica 30 W
Pilha de

Tabela 4.5 — Valores contratualizados por unidade de produgdo

Nas Figuras 4.28 e 4.29 sdo apresentados os resultados obtidos, considerando as

exigéncias contratuais.
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Producao de Energia por Tecnologia
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Figura 4.28 - Producao de Energia — Cenario 2 com gestao de carga e contratos
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Figura 4.29 - Consumo de Energia — Cenario 2 com gestdo de carga e contratos
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Produg¢ao Pilha de Combustivel
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Figura 4.30 - Evolucéo de producdo da pilha de combustivel

Comparando as Figuras 4.18 e 4.19 com as Figuras 4.28 e 4.29 pode-se constatar
que houve uma alteracdo das fontes de produgdo, com principal incidéncia na pilha de
combustivel. Pela Figura 4.30 pode-se constatar que a pilha de combustivel passou a
trabalhar na hora 4, o que aumentou para 19 o nimero de horas em funcionamento ao
longo do intervalo de tempo T e para 9 0 nimero minimo de horas consecutivas em
funcionamento, o que significa que se cumpriram as condicOes pré-estabelecidas nos
contratos (Restricdo 4: 19 horas em funcionamento; Restricdo 5: 4 Horas consecutivas em

funcionamento conforme consta na Tabela 4.5).

Para além da alteracdo ja referida na hora 4, também nas horas 3, 9, 10, 16 e 17 se
verificou um aumento da producao da pilha de combustivel. Este aumento permite cumprir

a restricdo 1 que impunha uma quantidade minima de producao de 1000 Wh.

A restrigdo 2 aplicada ao aerogerador também foi garantida através do aumento de
producdo na hora 14, e consequente aumento da remuneragdo para os 1,410 um. A
restricdo 3, referente ao gradiente de carga do painel fotovoltaico, foi garantida atraves da
diminuicdo da producdo na hora 10 em 10 W, o que originou a diminuic¢do do gradiente de
40W para 30W como era pretendido.
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O valor da fungéo objectivo é de 3,2600 u.m. o que representa um acréscimo face
ao valor anteriormente obtido (3,2392 u.m.). O aumento do valor da funcdo objectivo é
atenuado pela diminuicdo da penalizacdo pela utilizacdo da bateria. Na simulacdo anterior
a bateria disponha, no final das 24 horas, de 53 Wh armazenados enquanto nesta simulacéo
dispde de 99 Wh armazenados, pelo que se pode concluir que o aumento de producdo da
pilha de combustivel serviu para carregar as baterias. Na Figura 4.31 é possivel verificar a

evolucéo do estado da bateria nos dois cenarios.

Outra das alteragdes verificadas foi a diminuicdo de energia reduzida nas cargas.
Como se considerou que a reducdo de energia da carga é mais barato que a producéo de
energia através da pilha de combustivel, na simulacdo anterior o algoritmo privilegia a

reducdo de carga.

O tempo de execucdo da simulacéo foi de 0,53s 0 que, apesar de ser um valor muito
baixo, representa um grande acréscimo de recursos computacionais quando comparado

com os 0,15s das simulagdes anteriores.

Estado da Bateria

0,25

0,2

0,15 / /A\
01 pZ ~ £ \\
\

0,05

Energia (kWh)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodos (h)

= e Estado Bateria com contratos

Figura 4.31 - Evolucgéo do estado da bateria
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4.3.1.5 — Rede eléctrica

A consideracdo da rede eléctrica na resolucdo do problema origina a necessidade do
calculo das perdas em cada linha e a verificacdo das condi¢des técnicas de operacao da

rede, nomeadamente os limites de tensdo e os limites térmicos das linhas.

Dado as pequenas dimensGes e poténcias do exemplo tratado, optou-se por
introduzi-lo num esquema de rede desenvolvido especificamente para o efeito. No entanto,
a formulacéo foi validada testando exemplos de redes presentes em [Exposito, 2009] e em

[Wood, 1996]. A Figura 4.32 mostra o esquema da rede simulada:

Fotovoltaica

P

OEéIica
Pilha de
Combustivel

Bateria

OCarga

Figura 4.32 - Rede Simulada

No esquema da Figura 4.32 as linhas a cheio representam os trogos efectivamente
ligados, enquanto que as linhas a tracejado representam trocos passiveis de ser ligados

mediante a ac¢do dos dispositivos de corte e seccionamento.

Os valores considerados para a resisténcia foram iguais para todas as linhas, com o
valor de 0,078 p.u.'® Este valor é baseado nas caracteristicas de cabos de baixa tensio
[Cabelte, 2010].

O caso de estudo simulado foi o cenério 2 considerando corte de producédo
distribuida, gestdo de carga e as exigéncias contratuais mencionadas na sub-secc¢do 4.3.1.4.
O barramento de referéncia é o barramento 1 e os limites da amplitude da tensdo sdo de +

5%. Os resultados obtidos s&o mostrados nas Figuras 4.33 e 4.34.

9 por unidade
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Produc¢ao de Energia por Tecnologia
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Figura 4.33 - Producéo de Energia — Cendrio 2 com gestdo de carga, contratos e rede
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Figura 4.34 - Consumo de Energia — Cenario 2 com gestdo de carga, contratos e rede
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Analisando as Figuras 4.33 e 4.34 pode-se constatar que as perdas rondam 0s 5% da
poténcia consumida. Para compensar as perdas, os geradores tiveram de gerar mais 34 Wh,
o0 corte de carga aumentou 138 Wh e ouve uma pequena percentagem de carga prioritaria
(Perfil 1) que teve de ser cortada (9Wh).

Por todos os motivos enumerados, o valor da fungéo objectivo aumentou, passando
para os 3,4449 u.m. Note-se que se esta a trabalhar num cenario critico em que o nivel de
producdo € bastante inferior ao pedido pela carga, o que justifica a diferenca do resultado
obtido para a fun¢do objectivo quando comparado com o resultado obtido no caso de
estudo da sub-seccdo 4.3.1.4, no qual a funcéo objectivo foi de 3,2600 u.m.

Um dos métodos mais expeditos para analise dos custos ao longo da rede é a
analise do LMP em cada n6. O LMP representa o incremento do custo por unidade de
poténcia em cada barramento [Ferreira, 2006]. Segundo [Bialek, 2005], o LMP é obtido
pela soma do custo marginal nodal de producdo com o custo relativo ao congestionamento
e 0 custo das perdas. Com o intuito de avaliar o ponto de funcionamento da rede ao nivel
dos custos, procedeu-se ao célculo dos LMPs da rede. No entanto, consideraram-se nao s
0s custos de producdo, como também os custos de gestdo da carga, e do armazenamento. O
custo das perdas e do congestionamento sdo igualmente reflectidos no célculo dos LMPs,
apesar do custo do congestionamento ndo ser relevante nesta simulacdo, pois trata-se de
uma rede de distribuicdo, o que implica ndo ser emalhada e, consequentemente, se existir
congestionamento o transito ndo se efectua por outro trogo e a linha acaba por sair de
servico ficando o circuito a jusante fora de servi¢co. O método de célculo utilizado € similar

ao apresentado em [Ferreira, 2007], com as alteracdes ja referidas.

A Figura 4.35 mostra os LMPs ao longo dos 24 periodos de andlise para o
barramento onde se encontra a carga (Barramento 3). Como se pode constatar, os valores
sdo extremamente elevados em quase todos os periodos, principalmente no periodo 21,
periodo em que o LMP é igual ao valor de corte de carga prioritaria (1,5 u.m). As
excepgdes sdo os periodos 4, 14 e 15 onde o valor do LMP ronda as 0,4 u.m. Comparando
o grafico da Figura 4.34 com o grafico da Figura 4.35 pode-se constatar que, nestes

periodos a bateria é carregada, pois sdo 0s que apresentam um custo de energia mais baixo.
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LMP Barramento 3
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Figura 4.35 - LMP Barramento 3 — Cenario 2 com gestdo de carga, contratos e rede

Pode verificar-se que as restricdes da rede foram verificadas, nomeadamente, 0s
valores das tensdes nos barramentos mantiveram-se dentro dos valores definidos, assim

como os limites térmicos das linhas.

4.3.1.6 — Rede eléctrica com reconfiguracédo

Como ja foi referido na sub-seccdo 4.2.2.4, a rede é passivel de ser reconfigurada.
A Figura 4.36 mostra o fluxograma de funcionamento que consiste em determinar o
despacho dos recursos energéticos e, posteriormente, procede-se a execucao do algoritmo
de reconfiguracdo considerando os resultados provenientes do algoritmo de gestdo dptima
de recursos energéticos. O algoritmo de reconfiguracdo tem como funcdo objectivo
minimizar as perdas eléctricas na rede. Se o resultado do algoritmo de reconfiguracdo
(CO2) for uma rede com a mesma configuracdo da rede inicial (CO1) é porque a solucédo
de gestdo de recursos energéticos é optima. Se os valores de CO1 e CO2 forem diferentes,
actualizam-se as matrizes G e B e determina-se a nova solucdo para a gestdo de recursos
energéticos. No caso de ilustracdo é considerado que todas as linhas existentes séo
passiveis de ser ligadas / desligadas através de dispositivos de corte e seccionamento. A

Figura 4.37 mostra a configuracéo da rede ap0s a reconfiguracdo (equactes 42 e 43).
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Figura 4.36 - Fluxograma de funcionamento da metodologia de Gestdo de RED considerando a reconfiguracao
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Figura 4.37 - Rede Simulada apés reconfiguracéo
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As Figuras 4.38 a 4.41 mostram os resultados obtidos com a nova configuracao.
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£
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4
0,1
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodos (h)
= Edlica == Fotovoltaico === Pilha Comb. === Bateria - Des. === Red.
== Corte =4 Mover == ENF Carga = Perdas
Figura 4.38 - Produgdo de Energia — Cenario 2 com GC, contratos e reconfiguracao
Consumo de Energia
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Figura 4.39 - Consumo de Energia — Cenario 2 com GC, contratos e reconfiguragao
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Perdas
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Figura 4.40 - Perdas de Energia — Cenario 2 com e sem reconfiguragéo
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Figura 4.41 - LMP Barramento 3 — com e sem reconfiguracéo da rede
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Pela analise das figuras é possivel verificar uma diminuicdo das perdas em todos os
periodos simulados, sendo que no conjunto dos 24 periodos se registou uma reducdo de
cerca de 100 Wh, o que permitiu uma reducéo do custo de exploracdo de 0,104 u.m. E de
salientar que ndo foram considerados os custos de operacdo dos dispositivos de corte e
seccionamento, pois assumiu-se que 0s mesmos podem ser efectuados a distancia através
de um sistema SCADA.

O LMP no barramento 3 também diminuiu na generalidade dos intervalos de
tempo. No entanto, a reconfiguragdo ndo foi suficiente para reduzir o valor méaximo do

LMP no periodo 21, visto que continua a existir energia ndo fornecida.

4.3.1.7 — Rede eléctrica considerando energia reactiva

Com o intuito de ilustrar o funcionamento da rede com cargas reactivas,
considerou-se que a carga do barramento 3 tem um factor de poténcia cosp=0,96
(tanp~0,3) ao longo dos 24 periodos. Ao nivel da producdo, estabeleceu-se que cada
gerador deveria ter uma capacidade de energia reactiva aproximadamente igual a 40% da
capacidade de energia activa. O barramento onde esta instalada a bateria ndo dispde de
producdo de energia reactiva.

Produc¢ao de Energia Reactiva por Tecnologia

0,1
0,09
0,08
0,07
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Poténcia (kVAr)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodos (h)

B Eblica W= Fotovoltaico  B=== Pilha Comb. Load

Figura 4.42 - Producéo de energia reactiva por tecnologia
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Perdas
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e Perdas == Perdas c/ reactiva

Figura 4.43 - Perdas de Energia — Cenario 2 com e sem o transito da energia reactiva

Da Figura 4.42 pode-se constatar que todas as unidades de producdo contribuiram

para o fornecimento de energia reactiva a carga.

Da Figura 4.43 pode-se constatar que as perdas activas aumentaram ligeiramente,
reflectindo o aumento do trénsito de poténcia nas linhas. Apesar da producéo de energia
reactiva ndo ter um custo associado, 0 aumento das perdas reflecte-se no aumento do custo
de operacdo da rede que, nesta simulacdo, é de 3,4573 u.m., ligeiramente maior que para o
exemplo anterior. O tempo de céalculo é bastante superior, sendo neste exemplo, cerca de

50 segundos.

4.3.1.8 — Minimizar o corte de carga

Sendo a operacdo a custos minimos um dos factores preponderantes na estratégia de
actuacdo dos gestores da rede, outros aspectos poderdo influenciar as suas opcdes,
nomeadamente, os aspectos ambientais e a continuidade de servi¢o (operagdo com cortes

de carga minimos).

Neste contexto, procedeu-se a simulagdo considerando apenas uma das fungdes

objectivo de forma a ser possivel comparar os resultados obtidos com cada uma delas. A
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operacdo a custos minimos ja foi devidamente ilustrada pelo que se ird incidir sobre a

operagdo com cortes de carga minimos (Equacao 7).

Para que a funcéo objectivo dé resultados plausiveis de comparacgdo, atribuiram-se
pesos a cada um dos tipos de corte/reducdo de carga (8). Neste caso os pesos atribuidos
foram 1 para mover a carga, 2 para a reducdo de carga, 3 para o0 corte de carga e 4 para o
corte de carga prioritaria. Com estes pesos pretende-se que a primeira op¢ao do processo
de optimizacdo seja mover as cargas nos periodos de tempo, uma vez que a carga reduzida
num periodo é aumentada noutro, o que significa que ndo existe redugdo de consumo no
intervalo de tempo T. A segunda opg¢do é reduzir 0 consumo uma vez que com este
procedimento se consegue diminuir a carga sem a retirar de servico, a terceira opcao é
retirar cargas de servico mediante os contratos estabelecidos com os consumidores e, por

fim, retirar cargas prioritérias de servico.

Corte de Carga

0,09 1
0,08

0,07 1

|
0,06
0,05 -+
0,04
0,03 +
) |
A1l '

a 1 Rl

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodos (h)

Poténcia (kW)

o
1

[=]
=

W Red. MCorte M Mover W ENF

Figura 4.44 — Despacho com diferentes fungdes objectivo

No gréfico da Figura 4.44, pode verificar-se o resultado da gestdo do consumo
mediante a utilizacdo das duas funcbes objectivo. A coluna da esquerda de cada hora
representa a simulagdo com a funcdo objectivo de minimizacdo de custos, engquanto a

coluna da direita representa a simulagdo com funcéo objectivo de minimizacdo do corte de
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carga (As duas colunas apenas sdo visiveis entre o periodo 16 e 24, nos restantes apenas
existe corte de carga com a fungdo objectivo de minimizagéo de custos.). Como se pode
verificar, na segunda simulacdo apenas existe corte de carga a partir do periodo 16 e a
quantidade de energia cortada é substancialmente inferior a da simulacéo anterior. O Unico
periodo onde tal ndo se verifica é no periodo 21, porque todos os recursos disponiveis na
rede foram esgotados.

4.3.1.9 — Minimizar as emissoes

Para completar a comparacdo dos resultados para cada funcdo objectivo procedeu-
se a ilustracdo da fungdo objectivo de operagdo com emissfes minimas. Para efectuar a
simulacdo com o objectivo de minimizar a emissdo de gases nocivos para 0 ambiente sera
necessario incluir na rede uma unidade de cogeracdo de 50 W com as caracteristicas
indicadas na Tabela 4.6, ficando a rede com a configuracdo apresentada na Figura 4.41. A
unidade simulada é muito pequena face as existentes actualmente no mercado. No entanto,
optou-se por uma unidade desta dimensdo para ndo alterar, significativamente, o

funcionamento da rede.

Cogeragao 3,316 x 10” 9,200 x 10% 3,712x 10”7 3.651x10% 6.553 x 10% 8.380x 10"

Tabela 4.6 — Custos de produgéo e emissdes da cogeragao

Fotovoltaica

Eolica

QL

Pilha de
Combustivel

Cogeracao

Bateria

.Carga

T0@®

Figura 4.45 — Rede com unidade de cogeracao
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O valor da funcéo objectivo foi de 3,7 kg de emissbes de gases, tendo o sistema
efectuado todos os cortes de carga contratados e privilegiado a producéo a partir das fontes
renovaveis. Na Figura 4.46 em cada hora existem trés barras que representam cada uma
das funcbes objectivo, sendo possivel verificar a elevada quantidade de corte de carga
resultante da funcgéo objectivo com minimizacdo de emissdes. Na hora 21 ndo houve corte

de carga prioritéria, visto que se aumentou a capacidade de producéo.

Corte de Carga

01
0,09
0,08

0,07

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 I I|
3 | 1l
3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22

8

Poténcia (kW)

6
Periodos (h)

W Red. MCorte W Mover MENF

Figura 4.46 — Corte de Carga com diferentes funcdes objectivo

4.3.1.10 — Optimos de Pareto

Ap0s a andlise de cada uma das funcbes objectivo, procedeu-se a conjugacdo das 3
funcbes atribuindo diferentes pesos (importancia) a cada uma delas. Assim, o utilizador
podera ter uma perspectiva global sobre o comportamento do sistema para diferentes

estratégias de actuacao.

A Figura 4.47 mostra o fluxograma de funcionamento considerando as fungdes
multi-objectivos. O resultado € um conjunto de solu¢Bes considerando diferentes pesos,
das quais o gestor da rede tera de optar por aquela que mais se adequa a sua estratégia de

actuacao.
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Figura 4.47 — Fluxograma de funcionamento da metodologia de Gestdo de RED com a fungdo multi-objectivos
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A Figura 4.48 mostra os pesos atribuidos em cada funcdo objectivo nas simulacdes

efectuadas. A Figura 4.49 mostra a frente Pareto obtida com os resultados das simulagdes.

| Pesos da Fungao Multiobjectivos

1 0,5
0,95 045
‘ 08 09 04
‘ 8 06 0,85 § 0,35
| 2 08 §03
& o4 0.75 f 0.25
|02 07 Jo2
| 0 0,65 § 0,15
06 R0,
0,55 § 0,05
| 05 %0
Lo 08 s
| Corte de Carga
\
Figura 4.48 — Pesos da Funcédo Multi-Objectivos
Funcao Multi-Objectivos
Optimos de Pareto
0,104 4 0,068
| 0.1 0,064
0,096 0,06
0,092 § 0,056
0,088 § 0,052
'E 0,084 § 0,048
: 008 Jo0044
0,076 § 0,04
| 0,072 § 0,036
0,068 ® 0,032
Figura 4.49 — Optimos de Pareto
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4.4 — Conclusao

A metodologia desenvolvida permite um namero alargado de simulagfes, sendo
extremamente versatil e flexivel. O nimero de fungdes objectivo, restrigdes e variaveis

tornam o problema complexo; no entanto, a metodologia mostrou-se adequada.

A gestdo da carga das baterias € um aspecto fulcral na gestdo de recursos
energeéticos, visto ser responsavel por assegurar as reservas do sistema em situacGes de
falta de producdo de energia eléctrica. Apds a andlise dos valores dos custos marginais,

verificou-se que os periodos de carga e descarga das baterias sdo 0s mais adequados.

A gestdo dos recursos de Demand Response também representa uma mais-valia
importante para a estabilidade do sistema. Estes contratos permitem ao operador de sistema
reduzir os custos de operacdo, evitando a utilizacdo de unidades de producdo com custos

de producéo elevados e incrementando a eficiéncia energética dos consumidores.

A incluséo de diferentes funcdes objectivo (custos minimos, emissées minimas e
cortes de carga minimos) permite adaptar a metodologia ao perfil da entidade gestora da
rede. E ainda possivel obter os 6ptimos de Pareto, o que permite uma tomada de decis&o
mais fundamentada e com melhor percepc¢ao do impacto de cada funcéo objectivo.

A utilizacdo de uma rede simples e facilmente perceptivel permitiu ilustrar todas as
possibilidades da metodologia e retirar algumas conclusdes sobre o seu funcionamento. A
rede representa uma instalacdo existente na universidade de Budapeste na Hungria,
actualmente com o nome de Obuda University. A escolha deste sistema para as simulacdes
prendeu-se, fundamentalmente, com o facto de ser um sistema pequeno e do qual havia

especificacbes muito detalhadas do funcionamento do equipamento existente.

Apesar dos resultados obtidos, as decisfes, quanto ao nivel de risco e quanto a
importancia de cada objectivo, cabem ao utilizador. N&o obstante, a metodologia proposta
e ferramenta desenvolvida constituem um importante auxilio fornecendo inumeros

resultados que permitem uma decisédo mais consciente e com mais probabilidade de éxito.

A consideracdo das restri¢ces técnicas das redes e dos contratos com as unidades

geradoras permite que a metodologia proposta seja aplicada em redes reais. No entanto,
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implica também um maior cuidado pois 0 aumento das restri¢des contratuais pode levar a

uma situacao de ndo convergéncia.

A obtencdo dos LMPs nodais é outra das mais-valias do meétodo proposto,
permitindo a sua utilizacdo noutras aplicacdo, nomeadamente para tarifacdo da utilizagao
da rede e para remuneracdo de novas unidades de producdo, bem como para a definigéo

dos contratos com os consumidores e utilizadores de veiculos eléctricos.
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CAPITULO 5

CASOS DE ESTUDO

5.1 — Introducéo

Os casos de estudo expostos neste capitulo permitem aferir a adequacdo das
metodologias propostas e 0 desempenho da respectiva implementagdo em redes de maiores
dimens@es e com elevada penetracdo de producéo distribuida, unidades de armazenamento

e com gestdo de cargas.

Apesar dos esfor¢os desenvolvidos, ndo foi possivel obter dados de redes reais,
passiveis de serem publicados. Assim optou-se por utilizar duas redes de distribuicao
existentes na literatura cientifica da &rea, nomeadamente uma rede de 32 barramentos
publicada em [Baran, 1989] e uma rede de 114 barramentos do IEEE [IEEE, 2004].

5.2 — Rede de 32 Barramentos de Baran and Wu

A rede de distribuicdo de 32 barramento, apresentada na Figura 5.1, € composta por
37 linhas e esta interligada com a restante rede através do barramento 0, que representa a
saida da subestacdo [Baran, 1989]. As cargas tém uma poténcia total de 3 715 MW e o

limite de variacdo da amplitude da tensdo é de 5%.

16

17
Figura 5.1 — Esquema da rede de 32 Barramentos

Pag. 108

-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto



Gestdo de Recursos Energéticos nas SmartGrids

Na Figura 5.1, as linhas a cheio representam os trogos efectivamente ligados e as
linhas a tracejado os trogos passiveis de serem colocados em servigo como resultado de
uma reconfiguracdo da rede. Com base em [EREC, 2004], em [EC, 2008] e em
[Greenpeace, 2010] elaborou-se um cenario de evolucdo de carga e de penetracdo de
producdo distribuida para esta rede de forma a validar as metodologias apresentadas. O
resultado para o ano 2040 é apresentado na Figura 5.2.

EIFotavoltaica. Cogeragdo . Mini-Hidrica 0 2040
.Eﬁ”Ca .Fuel Cell
.RSU .Elamaeﬁag 18 1 = = 22 = 23 =
~ra HOE® s e
= g~ ~]
21 Log
¥ 5 |~ = ~| 20~
' ~ R
i 10 9 8 27 30 =
i [~ [~ =~ \\\‘1415 ~] 3
= 2 13 = =
~
~ ~| 16 =32 =

17

Figura 5.2 — Esquema da rede de 32 Barramentos em 2040

Consideremos para este exemplo os perfis de consumo em cada nd da rede de 32

barramentos simulada representados na Figura 5.3.
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kd Carga 25 4 Carga 26 kd Carga 27 i Carga 28 Id Carga 29 ld Carga 30 kd Carga 31 i Carga 32

Figura 5.3 — Diagrama de cargas da rede de 32 barramentos
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A producdo distribuida é composta por 67 unidades de producdo, das quais 32
fotovoltaicas, 5 edlicas, 1 central de tratamento de residuos solidos urbanos, 15 unidades
de cogeracdo, 8 pilhas de combustivel, 3 centrais de biomassa e duas mini-hidricas. A rede

dispde de 10 unidades de armazenamento de energia eléctrica.

5.2.1 — Funcdo Multi-Obijectivo

A primeira simulagéo efectuada nesta rede foi realizada com o intuito de testar a
funcdo multi-objectivo. A matriz dos pesos foi ligeiramente alterada, face ao exemplo
ilustrativo, uma vez que foi considerado um menor nimero de pesos, o que implica menos
simulagfes. No entanto, os resultados obtidos foram satisfatérios e o tempo global de
processamento foi substancialmente, reduzido. Cada simulacdo tem um tempo de
processamento que ronda os 100 segundos. A matriz dos pesos utilizada esta representada
na Figura 5.4, estando os resultados obtidos para a Frente de Pareto ilustrados na

Figura 5.5.

Os valores obtidos para a funcdo objectivo de custos minimos variam entre 17 575
€ ¢ os 25 280 €. Os valores obtidos para a funcéo objectivo de emissGes minimas varia
entre 0 e 75,5 t e o corte de carga de 0 a 3400 kW. E importante salientar que a rede néo é
auto-suficiente, sendo necessario recorrer a energia proveniente da rede eléctrica de AT (n6
0). A esta energia esta associada uma quantidade de emissdes resultante do mix energético

dos SEE que fornecem energia a SmartGrid.
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1 0,5
oQ Io,95 0,45
, -om‘.‘ 0.9 ] 0,4
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S 0,7 0,2
02 o m“ . o ’
0“\‘ B 0,65 0,15
i “"‘m
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1 08 Emissoes
Figura 5.4 — Matriz dos pesos da fungdo Multi-Objectivos
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Figura 5.5 — Optimos de Pareto

5.2.2 — Objectivos com Incertezas

A incerteza associada a producdo de energia a partir de fontes renovaveis e a
incerteza associada a carga sdo consideradas nesta simulacdo. Dado que a rede é
relativamente pequena, considerou-se a mesma incerteza para todas as unidades geradoras,
sendo a incerteza das cargas diferente para cada uma. As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram o

valor das incertezas para a energia edlica, solar e cargas, respectivamente.
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Figura 5.6 — Incerteza da producéo etlica
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Figura 5.7 — Incerteza da producéo fotovoltaica
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Figura 5.8 — Incerteza da carga

Nesta simulacdo foram efectuadas 125 combinagfes de valores de entrada, ou seja,
5 para cada parametro de entrada com incerteza (e6lica, solar fotovoltaica e cargas). Os
dados de custos foram ligeiramente alterados, relativamente a simulacdo anterior, com o
objectivo aumentar o impacto das incertezas nos resultados obtidos. Os resultados obtidos
estdo apresentados mas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11.
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Nestas Figuras pode-se constatar que com um intervalo de erro de 10% se obtém
uma probabilidade de 70%, o que permite um grau de confianga aceitavel. Nas simula¢des
efectuadas constatou-se que o valor mais provavel, 12 107 € ¢ proximo do custo minimo
11 651€, o que representa uma varia¢do de 4%. A diferenca entre o valor mais provavel e o

valor de custo méximo que é de 3109, o que representa uma variagdo de cerca de 25%.
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Figura 5.9 — Resultado das simulac@es com incertezas na rede de 32 barramentos
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Figura 5.10 - Evolugdo da probabilidade com o intervalo de erro na rede de 32 barramentos
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Figura 5.11 - Evolugéo do intervalo de erro com a probabilidade na rede de 32 barramentos

5.2.3 — Situacdo de Incidente

Nesta simulacdo pretende-se ver qual o impacto de uma situacdo de incidente na
operacdo da rede eléctrica. Simulou-se uma falha no fornecimento de energia na
subestacdo (nd zero), pelo que a rede tera de operar em ilha, durante um periodo de 3
horas, entre as 15 e as 18 horas. A Figura 5.12 mostra o planeamento para as 24 horas nao

considerando o incidente.

Em situacdo de incidente tem de efectuar um novo planeamento considerando o
tempo previsivel de reparacdo da avaria e, posteriormente, quando a avaria estiver
resolvida, efectuar um terceiro planeamento, considerando o estado dos sistemas de

armazenamento.

A Figura 5.13, mostra as trés fases em que se fez a gestdo de recursos, sendo
possivel constatar que durante o periodo de incidente o sistema nao foi capaz de alimentar
toda a carga considerada prioritaria. Ainda assim, o sistema conseguiu assegurar cerca de
60% das cargas prioritarias. Durante o periodo de incidente, os custos de exploracdo sdo de
22.7 k€. Caso o sistema ficasse completamente fora de servigo, o custo das indemnizagdes
seria de 60,9 k€.
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Poténcia (MW)
D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodos (h)
M Rede M Cogeragdo M Biomassa M RSU M Fuel Cell M Hidrica M Edlica
M Solar M Bateria Des. M Red. M Corte i Move M ENS

Figura 5.12 — Producéo de Energia por tecnologia — Simulagéo sem incidente
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M Solar M Bateria Des. M Red. M Corte M Move M ENF

Figura 5.13 — Producéo de Energia por tecnologia — Simula¢éo com incidente
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5.2.4 — Andlise dos custos marginais

A anélise dos valores dos LMPs em cada né e em cada hora € importante para aferir
o funcionamento do sistema e para determinar tomar decisfes relativas a tarifacdo de
servicos e a remuneracdo dos players. A Figura 5.14 mostra o valor dos LMPs para cada

barramento ao longo das 24 horas da simulacéo.

0,6

0,5

0,4

0,3

LMP (€)

0,2

0,1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Periodos (h)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 2] w22
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 0

Figura 5.14 — Valores dos LMPs da rede de 32 barramentos

Pela Figura 5.14 é possivel identificar dois periodos importantes onde o valor dos
LMPs é muito diferente em cada barramento, nomeadamente entre as 8 e as 12 horas e

entre as 19 e as 24 horas.

O problema que origina esta discrepancia é o limite minimo de tensdo nos
barramentos. A tensdo de referéncia na subestacdo é de 1 p.u. e o sistema permite uma
variacdo de 5%. Para cumprir esta restri¢do, o sistema é obrigado a reduzir algum consumo
o qual, embora esteja contratado, apresenta valores de contrato elevados e diferentes em

cada barramento.

A Figura 5.15 mostra o valor dos LMPs considerando a tenséo de referéncia igual a

1,05 p.u. e o limite de variacdo de tensdo de 8%.
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Figura 5.15 — Valores dos LMPs da rede de 32 barramentos com restri¢des de tenséo ajustadas

Nesta situacdo a variacdo do custo marginal em cada barramento prende-se apenas
com o valor das perdas ao longo da rede. A alteracdo do valor da tenséo de referéncia e dos
limites de variacdo de tensdo solucionou o problema existente na simulacdo anterior. No
entanto, a rede fica a funcionar muito perto dos seus limites o que significa que o VPP
devera promover o reforco da rede, a inclusdo de novas unidades de producédo distribuida
(com controlo de producdo) ou adoptar novas estratégias de gestdo de energia reactiva que

permitam estabilizar as tensdes ao longo da rede.

5.3 - Rede de 114 Barramentos do IEEE

No segundo caso de estudo aumentou-se a dimenséo da rede e a sua complexidade
0 que permitiu efectuar um conjunto de simulacdes diferentes nomeadamente, a entrega de
energia & rede de AT e respectiva analise dos beneficios associados a este modo de
operacdo, tanto para o0 VPP como para os Players. Foi ainda, efectuada uma simulacdo da

operacdo da rede por varios VPPs.

A rede de distribuicdo de 114 barramentos, apresentada na Figura 5.16, é composta

por 115 linhas e esté interligada com a restante rede de AT atraves das subestagdes dos
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barramentos 1, 30, 95, 100 e 108. Esta rede foi adaptada da rede IEEE 123 Node Test
Feeder [IEEE, 2004].

Figura 5.16 — Rede de 114 barramentos

Para efectuar as simulagdes incluiram-se nove unidades de armazenamento de

energia e noventa e sete unidades de producao distribuida como mostra a Figura 5.17.

33 12 113 114

107
27 106 / 104
103 .~
102 o~ 100
9 yd 7
0 -
69
68 .~ 75
74
73 /
72\~
79 85
\77 78
76 97
80 g4
\ 81
83
15 o5 P 87 86 a2

Fotovoltaica Edlica asu @ cogeracso @ P-Combustivel () Biomassa Hidrica  {ff§ Barramento ASubestE;§D

Figura 5.17 — Rede de 114 barramentos com producao distribuida
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A rede tem 84 cargas e a simulacdo foi efectuada considerando o diagrama de
cargas global apresentado na Figura 5.18. Os perfis dos consumidores foram efectuados
com base nos perfis apresentados em [Ramos, 2006]. Em cada barramento de consumo
considerou-se a existéncia de producéao fotovoltaica, em virtude de ser o meio de producéo
que mais facilmente se integra em edificios e habitagdes. Assim, é possivel identificar os
pontos de consumo na Figura 5.17, pois sdo coincidentes com o0s barramentos onde

existem unidades fotovoltaicas.

Poténcia (MW)
—
n

1 23456 7 8 9 1011121314151617 181920212223 24

("1

Tempo (h)

Figura 5.18 — Diagrama de cargas da rede de 114 barramentos

5.3.1 — Operacdo a custos minimos

Com a rede proposta, pretende-se efectuar um estudo comparativo entre uma
solucdo que considera a gestdo da rede por um Gnico VPP e uma solugdo que pressupde a

existéncia de varios VPPs a gerir partes da rede.

A primeira simulagdo efectuada nesta rede consiste em simular a gestdo da rede
através de um anico VPP. A funcédo objectivo utilizada sera a que minimiza os custos de
operacdo. A existéncia de varias ligacbes a rede de distribuicdo de AT permite ao gestor da
rede ndo s6 importar energia, como também exportar energia quando existir producdo de
energia em excesso e a um pre¢o competitivo. Neste caso de estudo testou-se o impacto
desta medida na gestdo de recursos energéticos. A previsdo de prego € por isso muito
importante para definir a estratégia do VPP. No presente caso de estudo pressupds-se que a
previsdo do preco da energia pode variar entre os valores apresentados no gréafico da Figura
5.19.
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Figura 5.19 — Variagéo da previsdo dos precos da energia nas subestacdes

Para efectuar a gestdo de recursos, considerou-se a situacdo mais penalizadora para

0 VPP, ou seja, que ird comprar a energia ao preco mais elevado e que a ird vender a rede

ao preco mais baixo. As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostram os resultados obtidos para o

caso de estudo, considerando a inexisténcia e a existéncia de transito de poténcia para a

rede de distribuicdo de AT.
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Figura 5.20 — Producéo de energia sem transito de poténcia da rede MT para a rede AT
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Producao de Energia
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Figura 5.21 — Producdo de energia com transito de poténcia da rede MT para a rede AT
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Figura 5.22 — Trénsito de poténcia nas subestacdes
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Pela anéalise das figuras é possivel constatar a importancia de ser considerado o
fornecimento de energia para a rede de AT. Na primeira simulacdo, representada na figura
5.20, o valor da fungdo objectivo foi de 21 737 €. As unidades de PD asseguram o
funcionamento do sistema quase na totalidade. O Unico periodo em que o fornecimento de
energia através das subestacdes é significativo, cerca de 14 MW, é no periodo 4. Neste
periodo o valor previsto para o pre¢o de mercado é baixo, pelo que o operador pretere as

unidades dos produtores a si agregados.

A producédo das unidades fotovoltaicas é totalmente despachada, visto ser exigido
contratualmente, a producdo proveniente das unidades de cogeracdo é igualmente toda
despachada visto ser a tecnologia que prop8e precos mais baixos. No entanto, a maior parte
da carga é assegurada pelo funcionamento das mini-hidricas e dos parques edlicos,
existindo ainda uma parte assegurada por uma unidade de producdo a biomassa. As

unidades de armazenamento descarregam energia no periodo 12.

Neste cenario os programas de Demand Response ndo sdo utilizados, nem existe
energia ndo fornecida a cargas prioritarias. O total da producéo € ligeiramente superior ao
valor total das cargas devido as perdas na rede.

Na segunda simulagéo, representada nas Figuras 5.21 e 5.22, o valor da fungéo
objectivo ¢ de 18 656 €, ou seja, o VPP prevé lucrar 3081 € com a venda de energia em
mercado. Ndo obstante da melhoria dos resultados do VPP, também os produtores ficam
bastante beneficiados com a venda de energia em mercado. O valor que receberiam passa
de 20 952 € para 29 737 € o que representa um acréscimo de 8785 € (+41,9%).

Relativamente a simulacdo inicial a producdo passou de 497,8 MWh para 666,1
MWh (+25,3%). O aumento da producdo foi suportado pelo aumento da geracdo da

unidade de biomassa e com o aumento da producédo de origem hidrica.

5.3.2 — Operacdo com varios VVPPs

Considerando a dimenséo da rede, procedeu-se a uma simulagdo onde existem
quatro produtores virtuais em que cada um deles gere uma parcela da rede. A divisdo da

rede esta feita de acordo com o esquema apresentado na Figura 5.23. Na figura, o VPP1
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actua na rede cor de laranja, o VPP2 actua na rede azul, o VPP3 na rede verde e 0 VPP4 na
rede vermelha.

Figura 5.23 — Divisdo da rede de 114 barramentos por 4 VPPs

E de realcar que enquanto o VPP1 e o VVPP3 tém dois pontos de interligacdo com a
rede de AT, através das subestacdes S; e S, para 0 VPP1 e das subestaces Sz e S, para o
VPP3, 0 VPP4 ndo esta ligado a nenhuma subestacdo, pelo que actua, normalmente, em
ilha. O VPP3 esta ligado a rede de AT através da subestagdo Ss.

Na tabela 5.1 estdo representadas as caracteristicas gerais de cada VPP.

N2 N2 de Ne de ~ e

. Barramentos Subestagoes InterligacGes

Consumidores geradores armazenamento
VPP 1 23 27 2 34 S:e$S, VPP2; VPP4

VPP1; VPP3;
VPP 2 24 25 2 31 Ss VPP4

\d 25 28 1 34 S;eS, VPP2; VPP4

VPP1; VPP2;
VPP 4 12 17 4 15 e VpP3

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos VPPs da rede de 114 barramentos

Efectuando a optimizacdo de recursos energéticas para cada VPP vai-se obter o0s
resultados apresentados nas Figuras 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27.
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Produg¢ao de Energia - VPP1
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== Rede AT == ENF e Carga

Figura 5.24 — Produgéo de energia — VPP1

Produc¢ao de Energia - VPP2
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Figura 5.25 — Producéo de energia — VPP2
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Producao de Energia - VPP3
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Figura 5.26 — Producéo de energia — VPP3
Produg¢ao de Energia - VPP4
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Figura 5.27 — Produc&o de energia — VPP4
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Pela andlise das figuras pode-se constatar a diferenca acentuada nos recursos de
producdo ao dispor de cada VPP. Em sintese, pode-se referir que o VPP 1 tem como
principal recurso a biomassa, o VPP 2 utiliza a producéo edlica e a energia proveniente da
rede de distribuicdo de AT, o VPP 3 tem como base uma Hidrica servindo-se da energia da
rede AT para suprir as pontas, o VPP 4 utiliza a cogeragdo para satisfazer a base o
diagrama de cargas e a hidrica para suprir as pontas. Durante os periodos de vazio, 0s
VPPs recorrem a energia proveniente da rede de AT em virtude desta ser mais barata (o

VPP 4 como néo esta ligado a esta rede ndo pode recorrer a esta energia).

O preco médio a pagar pela energia, é por isso, substancialmente diferente em cada
VPP, sendo o VPP 4 0 que apresenta custos mais reduzidos e o VPP1 o que apresenta
precos mais elevados, na generalidade dos periodos. A Figura 5.28 mostra a evolugdo do

custo ao longo dos 24 periodos para cada VPP

Custo médio da Energia
120

100 /\
. A
60 \
\ ///__\\ =—V\/PP2
40 \V’ B —— VPP3

20 +—=

Custo Energia (€/MWh)

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Periodos (h)

Figura 5.28 — Preco médio da energia em cada VPP

Nas simulagdes anteriores ndo foi considerada a possibilidade de os VPP injectarem
energia na rede de AT. No entanto, este aspecto so € relevante para o VPP 1, uma vez que
0 VPP4 néo esta ligado a rede de AT e o VPP 2 e VPP 3 estdo a utilizar energia
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proveniente da rede AT em todos os periodos. Na Figura 5.29 esta representada a solucao
para a gestdo de recursos energéticos para o VPP1 com a possibilidade de existir transito
de poténcia da rede de MT para a rede de AT.

Producao de Energia - VPP1
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10

8 {- il _q>4||1 ) |7

‘AR BEE i

| ==

Poténcia (MW)
(o)}
{
T\

0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodos (h)
== E¢lica === Fotovoltaico =4 RSU == Cogeracgdo
=== Pilha Combustivel k=4 Biomassa == Hidrica === Bateria - Des.
=4 Rede AT == ENF e Carga

Figura 5.29 — Producéo de energia — VPP1 com tréansito de poténcia para a rede AT

Da anélise da Figura 5.19, é importante referir que o resultado da gestdo de recursos
utiliza energia proveniente da rede AT, a0 mesmo tempo que envia energia para a rede AT.
Este facto deve-se a ligagdo a duas subestacdes, onde uma fornece energia e outra absorve
energia. Neste caso, ao ser imposto que o barramento de referéncia seja a subestagdo 1,
com um valor de amplitude de tensdo igual ao maximo permitido (1,05 p.u.), inibe logo a

partida que esta subestacdo possa absorver energia.

5.4 — Conclusoes

Com o objectivo de testar e validar as metodologias propostas foram desenvolvidos
dois casos de estudo. O primeiro caso de estudo tem por base uma rede de distribuigdo de
MT de 32 barramentos [Baran, 1989]. Como o cenario base ndo incluia recursos
energéticos distribuidos utilizou-se uma projeccao de evolucao da rede para 2040 com base
nos estudos efectuados em [EREC, 2004], em [EC, 2008] e em [Greenpeace, 2010]. A

Engenharia do Porto

i sep Instituto Superior de Pé‘g 127




Hugo Gabriel VValente Morais

primeira simulagdo efectuada para este caso de estudo incidiu na obtengdo das solugbes
Optimas de Pareto dando origem & frente de Pareto apresentada no gréfico apresentado na
Figura 5.5. Na segunda simulacdo considerou-se os dados de entrada com incertezas
associadas aos dados de producdo edlica, producdo solar fotovoltaica e cargas. Nesta
simulagdo chegou-se a um resultado de 12 107 € + 10% com uma probabilidade de cerca
de 70%. A terceira simulacdo considerou-se a existéncia de um incidente na ligagdo a rede
de AT na hora 15, o que originou um re-despacho dos recursos energéticos de forma a
minimizar o impacto do incidente. O sistema conseguiu assegurar cerca de 60% do
fornecimento de energia as cargas prioritarias. Por fim procedeu-se a uma anélise dos
valores dos custos marginais onde se constatou uma grande discrepancia entre os LMPs
dos barramentos em determinados periodos, resultante da operacéo do sistema préximo dos
limites minimos de tensdo dos barramentos, o0 que originava a utilizacdo de recursos mais

dispendiosos.

Na segunda simulacdo procedeu-se a simulacdo da rede considerando que poderia
ser vendida energia para a rede de AT a montante. O objectivo foi verificar qual o impacto
que esta venda de energia teria quer para o VPP quer para os players a si agregados. Os
resultados obtidos foram bastante interessantes, pois a venda da energia resultou num lucro
para o VPP de 3 081 € ¢ um resultado adicional para os produtores de 8 785 €. E
importante referir que nesta rede considerou-se que a grande maioria dos consumidores

detinha alguma producdo de energia, pelo que todos os players sairam beneficiados.

Por fim procedeu-se a uma divisdo da rede em 4 redes mais pequenas em que cada
rede era operada por um VPP diferente. Cada VPP detinha tipos diferentes de recursos
energéticos pelo que os precos resultantes para a operacdo de cada VPP também foram
distintos.

Do exposto pode-se concluir que a metodologia desenvolvida mostrou-se adequada
em situacdes muito diversas e que a potencialidade de desenvolvimento de novos cenarios

também € bastante ampla.

A aplicacdo a um caso real seria muito importante para completar a evolucdo da
aplicacdo desenvolvida e verificar a sua adaptacao as necessidades reais dos VPPs.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Os SEE estdo, actualmente, num periodo de profunda reestruturacdo dos seus

principios de funcionamento elementares.

A operagdo dos sistemas eléctricos, até aqui feita de forma centralizada e vertical,
baseada nos custos de operacdo minimos e controlados pelas entidades gestoras da rede de

transmisséo e da rede de distribuicao, esta a ser substancialmente alterada.

Esta mudanca foi inicialmente impulsionada pela liberalizagdo dos mercados
eléctricos, o que permitiu a entrada de novos players no sector energético, no qual passou a
existir concorréncia, tanto ao nivel da producdo de energia, como ao nivel da venda de
energia aos consumidores finais. Para além do aumento da concorréncia, a introducdo dos
mercados eléctricos provou a desfragmentacdo das entidades que geriam o0s sistemas
eléctricos em empresas mais pequenas e vocacionadas para actividades especificas,
nomeadamente a producdo, o transporte e distribuicdo, e a comercializagdo. Apesar de
cada mercado ter as suas especificidades, normalmente a entidade gestora da rede de
transmissdo acumula as funcdes de operador do sistema que tem como funcdo garantir o
seu bom funcionamento. Todas as transac¢Ges comerciais sdo comunicadas ao operador de
mercado, mesmo que estas sejam estabelecidas bilateralmente, e posteriormente validadas

tecnicamente pelo operador do sistema.

Uma outra consequéncia imediata da introducao dos mercados eléctricos foi que os
sistemas de energia deixaram de ser operados com base nos custos minimos, passando a
ser operados em funcdo das transacgdes resultantes do fecho do mercado eléctrico e dos

contratos bilaterais.

A crescente utilizacdo de producdo distribuida baseada em recursos naturais e
enddgenos como fonte primaria de energia, € outra das alteragdes que tem vindo exigir
uma adaptacdo dos SEE. Os governantes tém criado condi¢fes apropriadas para a
proliferagdo destas tecnologias, nomeadamente, o estabelecimento de programas de
incentivos, e a remuneracdo a valores aliciantes da energia fornecida por estas unidades de

producdo.

Pag. 129

-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto



Hugo Gabriel VValente Morais

A terceira mudanca, ainda em fase de implementacdo, é a inclusdo dos
consumidores no processo de gestdo dos SEE. Esta alteracdo pressupde a participacao
activa dos consumidores, mediante contratos efectuados com as entidades gestoras do
sistema, permitindo aumentar a sua eficiéncia energeética, reduzir a sua factura energética,
ndo sO a poupanca resultante da reducdo dos consumos, mas também a resultante dos
incentivos recebidos. A entidade gestora do sistema também tem vantagens com a
participacdo activa dos consumidores, pois pode utilizar a redu¢do dos consumos como um

servico de sistema capaz de dar uma resposta imediata em situacdes criticas.

Existe ainda, uma mudanca anunciada que €é a utilizagdo de carros eléctricos com a
capacidade de fornecer energia as redes eléctricas. Estes veiculos podem funcionar como
sistemas de armazenamento capazes de fornecer energia a rede em horas de ponta
carregando as baterias nas horas de vazio. A utilizacdo destes veiculos irdo alterar
significativamente a gestdo das redes eléctricas, permitindo a instalagdo de mais producédo
distribuida, visto que a carga nas horas de vazio ird aumentar, mas introduz um factor de
aleatoriedade maior, uma vez que os veiculos deslocam-se passando a estar ligados a

pontos diferentes das redes eléctricas.

Para dar resposta a este novo paradigma, as redes eléctricas tém de se adaptar
criando condigdes técnicas para a inclusdo das novas tecnologias. O conceito de
SmartGrids surge como uma solucdo integradora e potenciadora do desenvolvimento tanto

das redes eléctricas como dos sistemas a ela ligados.

O conceito de SmartGrids esta longe de ser Unico e consensual. No entanto,
existem ja desenvolvimentos tecnoldgicos e processuais que nos permitem sugerir, com
alguma seguranga, que em breve teremos redes mais “inteligentes”, mais activas, capazes
de integrar os novos players e com niveis elevados de seguranca de fornecimento e de

qualidade de servico.

O aumento significativo de players a actuar no sector eléctrico nos diversos niveis
de tensdo e com instala¢cbes com capacidades de producdo / consumo muito dispares,

imp0e a necessidade de novos processos de controlo e planeamento.
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Neste trabalho é proposta uma hierarquizagdo dos sistemas SCADA em seis niveis,
em que o primeiro é gerido pelo operador do sistema e o0 sexto pelos proprios

consumidores / produtores.

O objectivo deste trabalho foi desenvolver metodologias de gestdo de recursos
energeéticos, a serem utilizadas pelos players que operem ao nivel da média tensdo (quarto

nivel), nomeadamente os Produtores Virtuais e as DISTCO.

Estes players deveréo ter capacidade para gerir eficazmente, diferentes tipos de
recursos energéticos (Producdo distribuida, Consumidores de MT, Sistemas de
armazenamento de energia, Parques de estacionamento com interligacdo com carros
eléctricos, Microgeracdo, Consumidores de baixa tensdo e Carros eléctricos), ligados tanto
ao nivel da média tensdo como ao nivel de baixa tensdo. A metodologia proposta permite a
gestdo de todos os recursos enumerados, considerando as restricdes técnicas, tanto dos
equipamentos como da rede eléctrica e as restricbes contratuais entre o VPP e 0s players a

si agregados.

A metodologia proposta foi desenvolvida recorrendo a técnicas deterministicas,
nomeadamente, a programacao ndo linear inteira mista, tendo sido consideradas trés
funcdes objectivo distintas (custos minimos, emissdes minimas e cortes de carga minimos)
sendo, posteriormente, atribuido um peso a cada uma delas de forma a obtermos uma
funcdo objectivo global, o que permitiu determinar os Optimos de Pareto. Assim, 0
operador do sistema pode adaptar a metodologia atribuindo pesos diferenciados a cada

funcdo adequando a solugéo ao seu perfil de actuacéo.

A opcdo de técnicas deterministicas em detrimento de técnicas heuristicas para
resolucdo do problema proposto, prende-se com o facto de as técnicas heuristicas
fornecerem solugdes aproximadas. Como o problema ainda n&o tinha sido abordado na
literatura internacional considerou-se pertinente a determinacdo das soluc¢des exactas como
base para a aplicacdo futura de técnicas heuristicas ao problema da gestdo de recursos
energéticos. Algumas simulagdes foram j& publicadas comparando técnicas heuristicas
com a técnica deterministica, aplicadas ao problema de gestéo de recursos [Vale, 2010.3] e
[Khodr, 2010].
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Para além das restricGes inerentes a cada tecnologia de producdo, foram incluidas
restricoes relativas aos programas de Demand Response, relativas a operacdo de sistemas
de armazenamento e as restricdes técnicas das redes. Para adequar a metodologia a
realidade, foram introduzidas restricdes que permitem a entidade gestora o cumprimento de

clausulas contratuais, nomeadamente, remuneracdo minima, gradiente de carga, etc.

Para determinar o risco associado a operacdo do sistema, devido a incerteza dos
dados de entrada (producéo edlica, solar fotovoltaica, hidrica e carga), foi desenvolvido um
método que permite aferir a probabilidade dos intervalos em torno das solugdes

encontradas.

Foram ainda determinados os valores dos custos marginais em cada barramento,
considerando o LMP de energia que neste caso reflecte ndo sé os custos de producdo como
também o0s custos associados aos sistemas de armazenamento e aos programas de Demand

Response, 0 LMP de congestionamento e o LMP de perdas.

Pelos resultados dos casos de estudo realizados foi possivel validar a metodologia
desenvolvida e verificar a sua adequacdo a uma utilizacdo real. No entanto, é importante o

teste da metodologia em redes reais.
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