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Resumo

Esta dissertacdo incide sobre o tema da coordenacdo entre sistemas eolicos e
fotovoltaicos que participam no mercado de eletricidade. A incerteza da poténcia edlica
e fotovoltaica é uma carateristica predominante nesta coordenacdo, devendo ser
considerada no planeamento 6timo de sistemas eolico-fotovoltaicos. A fim de modelizar
a incerteza é apresentada uma metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacao linear para maximizar o lucro esperado de uma empresa produtora de
energia elétrica que participa no mercado diario. A coordenacao entre sistemas eolicos
e fotovoltaicos visa mitigar os desequilibrios de energia, resultantes das ofertas
horarias submetidas no mercado diario e, consequentemente, reduzir as penalizacGes
financeiras. Os resultados da coordenacdo entre um sistema edlico e um sistema
fotovoltaico sdo comparados com os resultados obtidos para a operagdo nao
coordenada. Estes resultados permitem concluir que a metodologia desenvolvida
aplicada a coordenacdo apresenta um lucro esperado superior ao lucro obtido para a

operacdo ndo coordenada.
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Abstract

Stochastic Optimization Methodology for Wind-Photovoltaic Coordination

This dissertation focuses on the issue of coordination between wind and photovoltaic
systems participating in electricity markets. The uncertainty of wind and photovoltaic
power is a main characteristic of these systems, which must be included in the optimal
scheduling of the coordination of wind with photovoltaic systems. In order to model the
uncertainty is presented a stochastic approach based on linear programming to
maximize the profit of a wind photovoltaic power producer which participates in
electricity markets. The coordination of wind with photovoltaic systems aims to mitigate
the energy deviations, as a result of the participation in day-ahead market and therefore
reducing economic penalties. The results obtained by the coordination are compared
to results obtained by the separated operation of wind and photovoltaic systems. The
results allow concluding that the proposed approach applied to the coordination

presents an expected profit higher than the expected profit without coordination.
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CAPITULO

Introducéo

Neste capitulo é apresentada uma introducéo ao tema do planeamento e coordenacéao
de um sistema eolico-fotovoltaico em ambiente de mercado de eletricidade. E
apresentado o enquadramento da investigacdo, a motivacdo para abordar o tema e o
estado da arte. Ainda, é descrita a forma como o texto estd organizado e a notacéo

utilizada nesta dissertacao.



1.1. Enquadramento

Nos ultimos anos, a preocupacdo com o ambiente, cuja degradacéo € acentuada pelo
uso de combustiveis baseados em recursos fosseis tem vindo a aumentar. Como
resultado, a aposta nas fontes de energia renovaveis € cada vez maior. As fontes de
energia renovaveis desempenham um papel importante, visto que, podem contribuir
para a producdo de energia elétrica, que de outro modo seria produzida usando fontes
de energia baseados em recursos fosseis, fontes de emissdes antropogénicas de gases

com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera [Meliciol0].

A integracdo da energia eolica e da energia fotovoltaica na rede elétrica tem crescido
significativamente em muitos paises, como por exemplo em Espanha, na Alemanha, na
Dinamarca e em Portugal. Dois motivos essenciais estéo diretamente relacionados com
este crescimento: o aumento do pregco dos combustiveis fosseis e as constantes pressoes

sobre 0 aquecimento global e as metas definidas pela Uni&o Europeia (UE) [Morales10].

A UE tem vindo a favorecer a aposta nas fontes de energia renovaveis, criando as
condigdes para o seu desenvolvimento. Em 2007, o Conselho Europeu (CE) adotou
objetivos ambiciosos para 2020 em matéria de energia e alteracbes climaticas. A
estratégia Europa 2020 apresenta um conjunto de medidas para 0s proximos dez anos,
tomadas com o objetivo de favorecer o crescimento economico. Nesta estratégia estdo

também incluidas trés medidas conhecidas como 20-20-20, que visam [CE10]:

M1  Reduzir em 20% as emissdes de gases de efeito de estufa em relacéo aos
niveis de 1990;

M2  Aumentar a quota de consumo de energia na UE produzida a partir de

fontes renovaveis para 20%;

M3 Aumentar a eficiéncia energética, poupando 20% do consumo energético.



Para atingir uma quota média de 20% para 0 peso das energias renovaveis a nivel
comunitario, foram estabelecidos objetivos individuais para cada estado-membro até
2020. Para Portugal foi estabelecido o objetivo de 31% para 2020, quando em 2012 a

quota de energias renovaveis atingida fixava no valor de 24,6% [CE14].

Os combustiveis fosseis existem num numero limitado de paises, pelo que os paises da
UE tém que importar energia para satisfazer as suas necessidades energeticas. Do ponto
de vista estratégico, as energias renovaveis podem ter um papel importante para a

reducdo da dependéncia energética do exterior.

A poténcia e6lica anual instalada, que voltou a bater um recorde, atingiu o valor de
63 GW em 2015, representando um aumento anual de 22%, tal como é apresentado na
Figura 1.1. Este crescimento foi fortemente impulsionado pela China cuja poténcia
edlica instalada atingiu o valor de 30,5 GW em 2015. Na Europa, a Alemanha destaca-
se com uma poténcia edlica instalada cujo valor é de 6 GW em 2015, incluindo 2,3 GW
de edlica offshore. Em Portugal foram instalados mais 132 MW em 2015, atingindo um
total de poténcia instalada superior a 5 GW. Assim, em 2015 a poténcia edlica global
instalada passou a ser de mais de 432 GW em todo o mundo [GWEC16].
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Figura 1.1 — Poténcia e6lica anual instalada em todo o mundo (Fonte: [GWEC16]).



A poténcia fotovoltaica anual instalada em 2014 foi aproximadamente de 40 GW, um
crescimento ligeiro em relagdo a 2013, como é apresentado na Figura 1.2. A Chinae o
Japdo voltaram a liderar o aumento de poténcia instalada, com valores de 10,6 GW e
9,7 GW, respetivamente. Na Europa, o Reino Unido instalou 2,4 GW e a Alemanha
1,9 GW. Ja Portugal instalou cerca de 119 MW em 2014 com um total global de
418 MW instalados. Até Novembro de 2015 Portugal tinha instalado 454 MW
[DGEG15]. A poténcia fotovoltaica global instalada passou a ser aproximadamente de
177 GW em todo o mundo [IEA15].
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Figura 1.2 — Poténcia fotovoltaica anual instalada em todo o mundo (Fonte: [IEA15]).

Os sistemas edlicos e os sistemas fotovoltaicos constituem, atualmente, duas
alternativas promissoras e atrativas para reduzir as emissoes de GEE e contribuir para a
diversificacdo da matriz energética portuguesa. Contudo, estas duas fontes de energia
renovaveis sdo caraterizadas pela sua natureza varidvel e intermitente. Estas
carateristicas dificultam a tomada de decisdo das empresas produtoras de energia
elétrica sobre quando e que gquantidade de energia converter para a forma elétrica para
comercializar em mercados de eletricidade, de forma a obter 0 maior proveito dos
recursos disponiveis [Santos06]. Este processo de tomada de decisdo tem maior
interesse, visto que, com a liberalizacdo do setor elétrico no caso de ndo cumprimento

das ofertas submetidas em mercado as empresas incorrem em penalizacdes.



As empresas produtoras tém contratos e acordos celebrados com entidades
independentes ou com o0 mercado de energia, que em caso de ndo cumprimento

incorrem em penalizac¢Bes por excesso ou défice de producédo de energia elétrica.

A exploracdo e o planeamento dos sistemas de energia elétrica sdo dois conceitos
relevantes para que as empresas inseridas no setor elétrico atuem de acordo com 0s seus
interesses de modo a terem um desempenho favordvel, tendo em consideracdo a
liberalizacdo global do setor, i.e., as empresas produtoras de energia elétrica devem ter
a preocupacao de gerir com racionalidade o parque de recursos que gerem [Ferreira89,
Pousinho12]. Os modelos de exploracéo tradicionais, cujo objetivo era encontrar 0s
niveis de producdo de cada unidade geradora de modo satisfazer a procura com um
custo minimo, estdo a ser substituidos por outros modelos mais apropriados a
participacdo no mercado, que no caso de uma empresa produtora de energia elétrica tem
como objetivo determinar as melhores estrategias para atingir o maior proveito através

da sua participacdo no mercado de eletricidade [Pousinhol12].

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacao linear para a otimizacdo da coordenacdo de um sistema eolico com um
sistema fotovoltaico, que atuam em ambiente de mercado de eletricidade. Esta
coordenacdo pretende reduzir os custos de desequilibrios de energia decorrentes da

natureza variavel e intermitente da poténcia edlica e da poténcia fotovoltaica.



1.2. Motivacgédo

A Conferéncia do Clima (COP21) realizada em dezembro de 2015, em Paris, alcancou
objetivos ambiciosos para limitar as emissdes antropogénicas de GEE para a atmosfera.
Nesse sentido, o0 governo portugués tem previsto reduzir a utilizagdo de sistemas de
energia convencionais, nomeadamente centrais térmicas, recorrendo a fontes de energia

renovaveis visando a mitigacdo das alteracdes climaticas.

O aumento da procura de energia elétrica, determinado pela exigéncia de crescimento
dos niveis de bem-estar da sociedade, conjuntamente com anos de reduzidas afluéncias
hidricas as albufeiras, constituem fatores motivadores a exploragdo dos recursos de
origem renovavel [Meliciol0], como por exemplo a energia edlica e a energia

fotovoltaica.

Aumentar a eficiéncia de exploracao do sistema eletroprodutor nacional, no que respeita
aos recursos enddgenos, e aumentar a exploracdo dos recursos de origem renovavel, e
uma politica energética que contribui para minorar a dependéncia externa dos

combustiveis de origem fossil [Meliciol10].

Portugal é caracterizado por ter um bom potencial tanto edlico como solar. O
aproveitamento das fontes de energia renovaveis tem vindo a ocorrer de forma faseada
[Silval0]. A primeira fase promoveu a exploracédo e reforco da poténcia instalada de
infraestruturas hidroelétricas. A segunda fase privilegiou o aproveitamento da energia
edlica. Depois do elevado investimento em sistemas edlicos, o interesse focaliza neste

momento na instalacdo de sistemas fotovoltaicos [Silval0].

A energia fotovoltaica tem vindo a ganhar cada vez mais expressdo a nivel nacional
com a implementacao de sistemas fotovoltaicos de maiores capacidades, bem como a
microgeracdo para a producdo de energia elétrica [Silval0]. A reducédo do prego e 0
aumento da eficiéncia dos painéis fotovoltaicos sdo bons indicadores que esta sera uma

das tecnologias do futuro.

A crescente maturidade tecnoldgica alcancada para os sistemas edlicos e fotovoltaicos

tem permitido a sua instalacdo em todo o mundo, tornando estes sistemas competitivos



para participar no mercado de eletricidade. Os subsidios disponiveis para a exploracdo
de energia edlica e fotovoltaica tém contribuido para alavancar estas tecnologias. No
entanto, o valor destes subsidios tem vindo a diminuir, o que faz com que as empresas
produtoras de energia elétrica comecem a participar em mercado como sendo entidades

independentes que procuram maximizar o lucro esperado [Santos06].

A poténcia eodlica e a poténcia fotovoltaica apresentam um comportamento variavel e
intermitente, o que muitas vezes dificulta a sua previsdo. Além disso, 0s precos de
mercado de eletricidade apresentam também uma variabilidade consideravel
[Pousinhol2], representando mais uma fonte de incerteza para a empresa produtora de

energia elétrica.

De modo a reduzir os desequilibrios de energia provenientes de sistemas eélicos ou de
sistemas fotovoltaicos, é proposta a utilizacao de sistemas de armazenamento de energia

ou a coordenacdo com outras unidades de producdo [Parastegaril5].

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacao linear para a coordenacdo de um sistema eolico com um sistema
fotovoltaico que atuam em ambiente de mercado de eletricidade. Para modelizar a
incerteza da poténcia eolica e fotovoltaica e antecipar eventuais desequilibrios de
energia no mercado de eletricidade, a poténcia edlica, a poténcia fotovoltaica e 0s precos
do mercado de eletricidade sdo modelizados atraves de cenarios, considerando cada
parametro como variaveis aleatérias. Esta metodologia permite reduzir os

desequilibrios de energia.



1.3. Estado da Arte

1.3.1. Energia Edlica

Em [Castro12], é afirmado que o vento é originado devido as diferencas de pressdo ao
longo da superficie terrestre, quer como consequéncia da radiacdo solar incidente na
Terra ser superior nas zonas equatoriais do que nas zonas polares quer devido ao
movimento de rotagdo da terra e variagcdes sazonais de distribuicdo da energia solar
incidente. Perto da superficie terreste o vento é diretamente afetado pelos obstaculos
que determinam o conceito de rugosidade do solo, afetando o valor da velocidade e

direcdo do vento.

Em [Sfetsos00], é apresentado um estudo para comparacdo das diversas técnicas de
previsdo da velocidade media horéria do vento, nomeadamente séries temporais,
modelos lineares e redes neuronais. Em [Kocak02], é apresentado um estudo sobre a
persisténcia do vento, sendo fator importante no que diz respeito a producédo da energia
edlica.

Em [Harrison00, Meliciol10], é afirmado que a altura do gerador e6lico € situada dentro
da camada limite atmosférica: dentro desta camada a velocidade do vento, ou seja, 0
escoamento aumenta com a altitude. Em [Melicio10], ainda é afirmado que a torre do
gerador edlico que suporta a turbina edlica devera ser suficientemente alta para que o
escoamento disponivel seja uniforme no tubo de corrente de escoamento definido pelas
pas. Em contrapartida torres altas implicam um custo acrescido. Assim, a determinacao
da altura resulta de um compromisso entre obter um perfil de velocidades o mais

uniforme possivel e o custo admissivel associado com a altura da torre.

Em [Cheng14], é apresentado o estado da arte das tecnologias de conversdo da energia
disponivel no vento em energia elétrica, dando especial atencdo aos diversos tipos de

geradores e sistemas de controlo.

Em [Kotal5], é apresentada uma analise comparativa da energia edlica offshore nos
Estados Unidos, no Reino Unido e na India. Em [Wang15], € apresentado o estudo da
influéncia dos ventos extremos sobre o0s sistemas offshore, nomeadamente as vibracdes

e danos sobre a estrutura.



1.3.2. Otimizagéo da Exploracdo de Sistemas Eolicos

Em [Hiroux09], é afirmado que as fontes de energia renovaveis tém ganho
significativamente o seu espaco no setor elétrico mundial. A energia edlica tem
beneficiado das politicas de incentivo as energias renovaveis. Em
[Hiroux09, Ragwitz07] sdo apresentados 0s mecanismos de incentivo as energias
renovaveis, como as tarifas feed-in, as tarifas feed-in premium (variante das tarifas feed-

in), os certificados verdes e 0s incentivos fiscais.

Em [Bathurst02], é proposta uma metodologia de otimizacdo estocastica para
determinar as estratégias de oferta em mercado, considerando cenérios de poténcia
gerados através de métodos estatisticos, enquanto os precos de desequilibrios séo

assumidos como sendo deterministicos.

Em [Castronuovo04], é referido que o aproveitamento do excesso de producdo de
energia eolica pode ser feito através da utilizagdo de tecnologias de armazenamento de
energia. Este armazenamento em grandes quantidades sé é considerado viavel se forem
utilizadas centrais de bombagem. Ainda, sdo usadas metodologias de otimizacdo
deterministicas para a exploracdo de sistemas hidroelétricos com bombagem para

diferentes cenarios obtidos através da simulagdo de Monte Carlo.

Em [Matevosyan06], é considerada a incerteza da poténcia eolica no planeamento de
operacgdo de sistemas eolicos. Este planeamento pode ser determinado utilizando dois
tipos de ferramentas matematicas: métodos de previsdo de poténcia edlica; ou
metodologias de otimizacédo estocastica. Para considerar de forma adequada a incerteza
da poténcia edlica é utilizada a otimizacdo estocastica baseada em programacdo nédo
linear inteira mista (PNLIM), onde o objetivo € maximizar o lucro esperado da empresa

produtora de energia elétrica.

Em [Pinson07], € afirmado que devido a natureza varidvel do recurso edlico, a
participacdo da energia eoOlica no mercado liberalizado de energia esta sujeita a
penalizacdes. Desta forma, métodos de previsdo de poténcia edlica mais precisos
constituem um dos passos mais importantes de forma a reduzir tais penalizactes. Ainda,
sdo utilizados métodos probabilisticos para prever a poténcia edlica para posteriormente

se proceder a determinacao das estratégias de oferta 6timas.



Em [Wallace03, Pousinho12a], é utilizada uma metodologia de otimizagéo estocastica

baseada em programacao linear para determinar o planeamento de sistemas edlicos.

Em [Gonzalez08,Angarita09, Morales10], sdo apresentadas formas para mitigar 0s
desequilibrios relacionados com a exploracéo da energia e6lica. Uma forma de reduzir
os desequilibrios € utilizar otimizacdo estocastica. Outra forma € utilizar a coordenacéo

da energia e6lica com centrais de bombagem.

Em [Morales10], é proposta uma metodologia de otimizacdo estocastica para

determinar as ofertas 6timas das empresas produtoras de energia edlica.

Em [Touhy11], é apresentado um estudo sobre o efeito que a natureza estocéstica da
energia eolica provoca na afetacio de unidades e no plano de producio de energia. E
apresentada a comparagdo entre uma metodologia deterministica e uma metodologia
estocastica. Como resultado, as decisbes tomadas com a metodologia estocéstica
apresentam uma reducéo de cerca de 0,25% dos custos para a empresa produtora de
energia elétrica como resultado dos desvios entre a energia acordada em mercado diario

e a energia efetivamente entregue.

Em [Al-Awamill], é proposta uma metodologia de otimizagéo estocéastica baseada em
programacado linear inteira mista (PLIM) para controlar a variabilidade do lucro

esperado.

Em [Laial5], é apresentada a estratégia de oferta 6tima de um sistema edlico, utilizando
otimizacdo estocastica. O problema é formulado utilizando PLIM. Em [Laial6], €
proposto a coordenacéo entre sistemas edlicos e sistemas térmicos utilizando PLIM. O
estudo realizado leva em consideracéo as restricdes de rampa da central térmica. Como
resultado da metodologia proposta, o lucro esperado para a coordenacdo termo-eolica é

superior ao lucro obtido sem coordenacéo.

1.3.3. Energia Fotovoltaica

Em [Kalogiroul4], é descrito como se realiza a conversdo de energia fotovoltaica em
energia elétrica, suportado pelo principio do efeito fotovoltaico. Ainda, s&o

apresentados os elementos que integram um sistema fotovoltaico: (1) modulo de
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material semicondutor; (2) a cablagem; (3) o inversor elétrico de poténcia essencial para
sistemas ligados a rede; (4) bateria, que permite autonomia por armazenamento de
energia, sendo de importancia significativa para os sistemas auténomos. A principal
vantagem da energia fotovoltaica reside no facto de converter a radiagcdo solar em
energia elétrica através dos mddulos fotovoltaicos. Os sistemas fotovoltaicos tém uma
manutencao quase nula e um tempo de vida Util elevado. Outra vantagem dos sistemas
fotovoltaicos é a sua modularidade, permitindo que estes sejam construidos em

praticamente todos os tamanhos [Kalogiroul4].

Em [Paridall], é apresentado o estado da arte das tecnologias fotovoltaicas com a
descricdo de cada uma detalhadamente, sendo observado que: o desenvolvimento
tecnoldgico de sistemas fotovoltaicos surge devido a utilizacdo das células de silicio
(monocristalino, policristalino), que constituem as chamadas tecnologias de primeira
geracdo. Recentemente, tém ganho novo destaque tecnologias de peliculas finas (thin
films), as chamadas tecnologias de segunda geracéo, muito pelo facto do seu processo
de fabrico conduzir a uma poupanca significativa de material. Nesta tecnologia 0s
materiais mais utilizados s&o o Silicio Amorfo, o Telureto de Cadmio e o Disseleneto

de Cobre-indio-Cadmio.

Em [Castroll], é afirmado que diversos fatores afetam o bom funcionamento de um
modulo fotovoltaico, nomeadamente o tipo de células fotovoltaicas utilizadas, o efeito
de condicBes externas como a temperatura e a radiacdo solar, a inclinacéo e orientagédo
dos moddulos relativamente ao sol e o eventual uso de sistemas mecénicos de

seguimento.

Em [IEA14], séo apresentadas as diversas aplicacOes da energia fotovoltaica, sendo
classificadas em seis principais categorias. De forma geral sdo apresentados os sistemas
domésticos ligados a rede, sistemas de bombagem de 4&gua e irrigacdo,
telecomunicacOes, refrigeracdo de vacinas e sistemas de sinalizacdo rodoviarios e
marinhos. Outras aplicacGes sdo a producdo descentralizada ligada a rede e a producéo

centralizada de energia por meios de sistemas fotovoltaicos.
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1.3.4. Otimizacdo da Exploracao de Sistemas Fotovoltaicos

A aplicagdo de metodologias de otimizacgéo para a exploracao de sistemas fotovoltaicos
é um tema ainda pouco desenvolvido, existindo um niamero limitado de publica¢Ges que
divulguem a utilizacdo de ferramentas matematicas para a exploracdo de sistemas
fotovoltaicos. Em [Conejo10], é sugerido que as metodologias de otimizacdo utilizadas
para a exploracao de sistemas edlicos podem ser adequadamente adaptadas a exploracéo

de sistemas fotovoltaicos.

Em [Giannitrapanil3], é estudado o problema de otimizacdo da exploracdo de sistemas
fotovoltaicos de modo a determinar as ofertas 6timas a submeter no mercado de
eletricidade. O trabalho sugere uma estratégia de otimizacdo para a maximizagdo do
lucro de uma empresa produtora de energia fotovoltaica, tendo em conta o carater
intermitente e variavel da energia fotovoltaica. Além disso, este trabalho tem em
consideracdo as variagfes sazonais e 0 comportamento ndo estacionario da energia
fotovoltaica. A metodologia proposta consiste em normalizar dados historicos da

energia produzida em relacédo a energia que seria produzida em condic¢des de céu limpo.

Em [Nietal5], a metodologia de otimizacdo para a exploracdo de um sistema
fotovoltaico é baseada em programacdo linear inteira mista (PLIM), tendo como
objetivo de maximizar o lucro esperado de uma empresa produtora de energia
fotovoltaica. Os parametros do problema sdo considerados aleatorios, utilizando
otimizacdo estocastica. Além disso, a previsdo dos precos de mercado diario, dos precos
de desequilibrio positivo e negativo sdo determinados utilizando respetivamente, o
método autorregressivo (AR), meétodo de média moével (MA) e o método
autorregressivo integrado de média moével (ARIMA), enquanto que a poténcia

fotovoltaica é simulada utilizando o método de Monte Carlo.
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1.3.5. Coordenacéo Eolico-Fotovoltaica

A coordenagéo edlico-fotovoltaica em ambiente de mercado é uma area pouco estudada.
A literatura existente tem-se focalizado sobre a coordenacgdo de sistemas e6licos com

concentracgdo solar ou sistemas hibridos eolico-fotovoltaicos em sistemas autonomos.

Em [Jerez13], é verificada uma correlacdo entre a energia edlica e a energia solar para
a Peninsula Ibérica, encorajando a coordenacédo eolico-fotovoltaica de modo a reduzir

a variabilidade das fontes de energia.

Em [Parastegaril5], é apresentada a coordenacdo de vérias fontes de energia renovaveis,
nomeadamente, um sistema fotovoltaico, um sistema eolico, uma central de bombagem
e equipamentos de armazenamento de energia. Neste trabalho € referido que a operacao
conjunta de fontes de energia renovaveis constitui uma forma de reduzir os custos de

desequilibrio de energia.

Em [Nietal5a], é apresentada uma metodologia de otimizagdo estocastica para a
coordenacdo de sistemas eolico-fotovoltaicos, considerando a poténcia edlica, a
poténcia fotovoltaica e os precos de mercado de energia elétrica como parametros
aleatdrios do problema. O problema é formulado utilizando PLIM. A coordenacéo de
sistemas eolico-fotovoltaicos é comparada com os sistemas eolicos e fotovoltaicos néo
coordenados.

Em [Kharel6], é apresentado o estado da arte para o sistema eélico-fotovoltaico, sendo
discutido diversos aspetos, tais como a viabilidade em termos da disponibilidade do
recurso eolico e da radiacdo solar, o dimensionamento 6timo e a modelacéo para o

sistema eodlico-fotovoltaico.
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1.3.6. Impacte da Integracdo de Energia Eolica e Fotovoltaica na Rede
Eléetrica

Em [Meliciol0], é afirmado que a crescente integracdo da energia eolica na rede elétrica

pode causar problemas que ndo devem ser ignorados ao nivel da estabilidade transitoria

da rede e da qualidade da energia injetada. Os operadores da rede tém de ajustar o

fornecimento de energia elétrica em funcéo das flutuacfes do vento e das varia¢Ges da

procura [Meliciol0].

Em [Shivashankar16], é apresentada uma analise da injecdo de energia fotovoltaica no
sistema elétrico. E afirmado que n&o é facil para as centrais convencionais assegurar a
producdo de energia elétrica devido a mudancas bruscas da poténcia fotovoltaica.
Ainda, é possivel que a mudanca brusca da poténcia fotovoltaica provoque o
congestionamento local em linhas de transmisséo. A flutuacéo da tenséo e da frequéncia

podem ser problematicas caso ultrapasse os limites técnicos definidos.

Em [Kabouris10, Meliciol0], sdo apresentadas as classificacdes dos geradores edlicos.
De acordo com a poténcia mecanica, podem ser classificadas como controlo por pitch
ou por stall, sendo o primeiro a tecnologia mais moderna e que representa mais
vantagens. Os geradores edlicos podem ser classificados ainda quanto a velocidade,
podendo ser fixa ou varidvel. Embora, se tenha registado uma grande evolucéo na
tecnologia dos geradores edlicos, continuam a existir limitacdes como o controlo da

poténcia mecanica que esta dependente da disponibilidade local de energia edlica.

Em [Kabouris10], é afirmado que do lado da manutencdo do equilibrio de energia
também surgem alguns problemas. A cada instante a producdo de energia deve
satisfazer a demanda da mesma. Devido a natureza da geracdo edlica, é exigida uma
boa capacidade de reserva, proveniente normalmente de centrais térmicas para
satisfazer a demanda de energia caso o sistema eolico ndo entregue a quantidade de
energia acordada, o que pde alguns constrangimentos no nimero de centrais a ter como

reserva, bem como o custo que dai advém.
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Numa tentativa de garantir o equilibrio e seguranca do sistema sdo instalados sistemas
de supervisdo e aquisic¢ao de dados, denominados SCADA, de modo a obter um controlo
em tempo real mais rigoroso dos valores de poténcia dos sistemas edlicos e

fotovoltaicos [Kabouris10].

A volatilidade da geracdo edlica resulta também numa maior volatilidade dos precos
marginais do sistema, tendo os valores deste impacto ainda de serem cuidadosamente

estimados [Kabouris10].

Para a elevada integracdo das renovaveis é exigida melhores técnicas de previsdo de
poténcia, a interligacdo com outras redes, a existéncia de reservas de energia pelas
centrais convencionais [Kabouris10], alguma capacidade de armazenamento e a
complementaridade entre as fontes renovaveis [Parastegaril5], como € 0 caso da
proposta apresentada nesta dissertacdo da coordenacdo de sistemas edlicos e

fotovoltaicos em mercados de eletricidade.
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1.4. Organizagdo do Texto

Ao escrever esta dissertacdo houve o proposito de conseguir uma linguagem facil,
agradavel e harmoniosa para que o tema seja entendido pelo leitor com precisdo, ordem
e propriedade. Este propdsito determina a organizacdo do texto desta dissertacdo, que

para além deste capitulo esta dividido nos capitulos:
Capitulo 2, Contextualizacdo da Coordenacdo Eo6lico-Fotovoltaica.
Capitulo 3, Otimizacdo da Coordenacdo Edlico-Fotovoltaica.
Capitulo 4, Casos de Estudo.
Capitulo 5, Conclusdes.

Seguidamente, é apresentada uma sintese descritiva de cada capitulo.

No capitulo 2, é apresentada uma analise do funcionamento do mercado de eletricidade,
sendo esta andlise particularizada para o Mercado Ibérico de Eletricidade. Ainda, é
descrita a metodologia de otimizagédo estocéastica baseada em programacéo linear em
contexto do problema de programacdo matematica determinado pelo ambiente de

mercado de eletricidade.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacao linear tendo em consideracdo 0s custos de penalizagdo por desvios
causados pela diferenca entre a oferta de energia acordada em mercado diario e a energia
que € entregue. Esta metodologia tem como objetivo determinar as estratégias de oferta

Otimas para a coordenacéo edlico-fotovoltaica de modo a maximizar o lucro esperado.

No capitulo 4, sdo apresentados os casos de estudo considerando um sistema edlico com
uma poténcia instalada de 100 MW e um sistema fotovoltaico com uma poténcia
instalada de 50 MW. Os resultados numéricos obtidos para estes casos de estudo
derivam da aplicacdo da metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacao linear. Finalmente, é feita uma analise aos resultados obtidos para a
coordenacdo eolico-fotovoltaica comparativamente com os resultados obtidos sem

coordenacao.
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No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes sobre o tema da coordenacdo entre
sistemas eolicos e fotovoltaicos que participam no mercado de eletricidade. Ainda, sdo
apresentadas as publicacGes cientificas que resultam deste trabalho de investigacéo.

Finalmente, sdo indicadas as direcGes para futuros desenvolvimentos.

Nas referéncias bibliograficas, sdo apresentadas as referéncias que foram utilizadas e

inseridas no texto desta dissertacao.
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1.5. Notacéo

Em cada um dos capitulos desta dissertagdo € utilizada a notacdo mais usual na literatura
especializada, harmonizando, sempre que possivel, aspetos comuns a todos os capitulos.
Contudo, quando necessario, em cada um dos capitulos é utilizada uma notagédo
apropriada. As expressfes matematicas, figuras e tabelas sdo identificadas com
referéncia ao capitulo em que sdo apresentadas e sdo numeradas de forma sequencial
no capitulo respetivo, sendo a numeracao reiniciada quando se transita para o capitulo
seguinte. A identificacdo de expressdes matematicas é efetuada através de parénteses
curvos () e a identificagdo de referéncias bibliogréaficas é efetuada atraves de parénteses
retos [ ]. A notacdo estd estruturada em siglas que derivam de sintese de nome
provenientes da divulgacdo em textos em lingua portuguesa com grande aceitagdo ao
nivel das comunicacdes técnico-cientificas ou retiradas de textos anglo-saxonicos cujas
siglas ndo foram ainda convenientemente convertidas para a lingua portuguesa. Esta

dissertacdo foi escrita conforme o novo acordo ortografico da lingua portuguesa.
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CAPITULO

Contextualizacdo da Coordenacao
Edlico-Fotovoltaica

Neste capitulo é apresentada uma andlise do funcionamento do mercado de
eletricidade, sendo esta analise particularizada para o Mercado Ibérico de
Eletricidade. Ainda, é descrita a metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacdo linear em contexto do problema de programacdo matematica

determinado pelo ambiente de mercado de eletricidade.
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2.1. Enquadramento

Nas Ultimas décadas houve um processo de reestruturacdo do setor elétrico de varios
paises, alterando o paradigma vigente, passando de um modelo de operacdo centralizado
e de monopdlios para um modelo de mercado competitivo, dito de novo paradigma.
Este novo paradigma tem como objetivo promover a eficiéncia energética dos sistemas
elétricos garantindo ao mesmo tempo qualidade e seguranca das operagdes do sistema

elétrico e, consequentemente, um menor custo para os consumidores finais.

O processo de reestruturacdo do mercado permitiu a liberalizacdo do setor elétrico e
incentivou o aparecimento de mercados para transacionar a energia elétrica.
Atualmente, existem duas formas disponiveis de transacionar a energia elétrica de modo
a facilitar a compra e venda de energia entre consumidores e produtores. Uma € através
do chamado mercado pool onde a energia elétrica e transacionada para o curto prazo. O
mercado pool é um mercado organizado de acordo com o funcionamento de uma bolsa
e que realiza a articulacéo entre as ofertas de compra e de venda, ficando definidos os
precos do mercado e as quantidades de energia elétrica a produzir. A outra forma é
atraves de contratos bilaterais que séo contratos realizados livremente entre produtores
e consumidores, ficando definido entre eles a quantidade de energia a fornecer, o preco

e a duracdo do mesmo contrato.

Em particular, esta dissertacdo esta inserida no ambito do mercado pool que inclui o
mercado diario, o mercado intradiario e 0 mercado de balango, também muitas vezes

referido como mercado em tempo real.

O mercado diario e o mercado intradiario cobrem a maior parte da energia transacionada
num dia. As empresas produtoras de energia elétrica submetem as suas ofertas de
energia para cada hora e ao mesmo tempo os compradores de energia submetem as suas

ofertas de compra de energia para cada hora.

O mercado intradiario é semelhante ao mercado diario, mas é realizado em varias
sessdes durante um dia com a particularidade de ser um mercado onde a energia €
transacionada num horizonte temporal mais curto e préximo da entrega de energia para

corrigir as ofertas feitas em mercado diério.

20



O mercado de balanco é um mercado complementar que tem a funcdo de manter o
equilibrio entre a procura e a oferta para casos em que as empresas produtoras de energia
elétrica ndo consigam fornecer a quantidade de energia transacionada em mercado
diario, devido a falhas dos equipamentos ou a natureza varidvel e intermitente dos

recursos de origem renovavel.

No novo paradigma, uma empresa produtora de energia elétrica que participa no
mercado deve tomar as suas decisdes de forma a obter o melhor proveito. Assim, a
empresa produtora de energia elétrica necessita de sistemas de suporte a tomada de
decisdo, quer no &mbito da programacdo matematica que requerem a identificacdo de
funcOes objetivo e de restricbes apropriadas, procedimentos de otimizagdo, quer no
ambito da antecipagdo de valores, como os pregos de mercado, e a poténcia dos sistemas

edlicos e fotovoltaicos [Pousinhol2].

Assim, esta dissertacdo propde uma metodologia de otimizacdo estocastica para a
coordenacéo eolico-fotovoltaica, permitindo ao produtor lidar com a incerteza do precgo
da energia elétrica, da poténcia eolica e da poténcia fotovoltaica e antecipando eventuais
desequilibrios de energia decorrentes de ofertas de energia submetidas em mercado

diario.
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2.2. Mercado de Eletricidade

A liberalizagdo dos mercados de eletricidade por toda a UE é um facto notdrio. Desta
forma, a criacdo de mercados regionais de energia por toda a Europa pode contribuir
para um mercado europeu mais integrado. O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL)
resultante de um acordo entre Portugal e Espanha é um exemplo da contribuicdo ativa

de ambos os paises para a construcdo de um Mercado Interno Europeu [Cruz08].

O processo de liberalizacdo do setor elétrico da maior parte dos paises europeus foi
efetuado de forma faseada, tendo comecado por incluir os clientes de maiores consumos
e niveis de tensdo mais elevados. Em Portugal foi seguida uma metodologia idéntica,
tendo a abertura do mercado sido efetuada de forma progressiva entre 0s anos de 1995
e de 2006 [ERSE16].

O MIBEL constitui uma iniciativa conjunta dos Governos de Portugal e de Espanha,
visando a construcdo de um mercado regional de eletricidade. O processo de
convergéncia dos sistemas elétricos portugués e espanhol teve o seu inicio formalmente
com a celebragdo do “Protocolo de colaboracdo entre as Administracdes Espanhola e
Portuguesa para a criagao do Mercado Ibérico de Eletricidade”, em Novembro de 2001
para a criacdo de um mercado regional. Nesse acordo, ambos o0s paises estabeleceram
as bases necessarias para o0 inicio de cooperacdo entre as entidades com
responsabilidades no setor, como sendo as administragbes, os reguladores e 0s
operadores tendo em vista a harmonizacéo das condicGes de participacdo dos agentes
econdémicos no ambito do mercado regional MIBEL. Como resultado das negociacoes
dos dois paises, a 1 de julho de 2007 teve lugar a integracdo do mercado portugués com
o0 mercado espanhol dando lugar ao MIBEL. Nesse dia, entrou em funcionamento o
mercado diario a nivel ibérico. Como resultado da concretizacdo do MIBEL passou a
ser possivel, a qualquer consumidor adquirir energia elétrica, num regime de livre
concorréncia, a qualquer produtor ou comercializador que atue em Portugal ou em
Espanha [OMIP16].
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As principais metas do MIBEL [OMIIP16] séo:

M1 Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises, através do

processo de integracdo dos respetivos sistemas elétricos;

M2 Estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da
transparéncia, livre concorréncia, objetividade, liquidez, autofinanciamento e

auto-organizacéo;

M3 Favorecer o desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos o0s paises,
com a existéncia de uma metodologia Unica e integrada, para toda a Peninsula

Ibérica, de definicdo de precgos de referéncia;

M4  Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condic¢des de

igualdade de direitos e de obrigacOes, transparéncia e objetividade;

M5 Favorecer a eficiéncia economica das empresas do setor elétrico, promovendo

a livre concorréncia entre as mesmas.

A organizacdo proposta para o MIBEL é fundamentada na liberdade de contratacdo
entre os participantes do mercado, restringida unicamente pelas medidas necessarias
para fomentar um adequado nivel de liquidez e concorréncia, de acordo com o

estabelecido no Protocolo de Colaboracao.

O MIBEL ¢ constituido por dois operadores do sistema da rede de transporte, as Redes
Energeéticas Nacionais (REN), do lado portugués, e a Red Eletrica de Espafia (REE), do
lado espanhol, existindo ainda duas entidades reguladoras, Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos (ERSE), do lado portugués, e a Comision Nacional de Energia
(CNE), do lado espanhol.

Com a concretizacdo do MIBEL, os dois paises procederam a harmonizacdo de um
conjunto de procedimentos, regras e condi¢cdes economicas e técnicas entre Portugal e
Espanha. Ficou definida a criacdo de um Operador de Mercado Ibérico (OMI)
responsavel pela gestdo dos mercados organizados do MIBEL, sendo que esta assentaria
numa estrutura bipolar interligada, o Operador do Mercado Ibérico de

Energia - Polo Espanhol (OMEL), responsavel pela gestdo do mercado diario e
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intradiario, do lado espanhol e o Operador do Mercado Ibérico de Energia - Pélo

Portugués (OMIP) encarregue da gestdo dos mercados a prazo, do lado portugués.

Esta organizagéo do setor elétrico levou a criacdo de duas entidades responsaveis pela
coordenacdo das Varias atividades associados com o mercado de energia elétrica, sendo

elas:

E1 Operador do Mercado (OM) — ¢ a entidade responsavel pela gestdo econdémica
do sistema. Os mercados dirios e intradiarios sdo geridos pelo OM, bem como
0 acerto de todas as atividades ndo reguladas do setor elétrico. Em particular,
compete ao OM receber e aceitar ou recusar ofertas de compra e venda de
energia, determinar os pregos de fecho de mercado bem como a quantidade de
energia a transacionar, acertar/fechar as transagdes quer do OM, quer do
operador de sistema ou Independent System Operator (1SO). Ao OM compete
ainda publicar informacdo sobre os resultados dos mercados e propor

alteracOes que conduzam a melhoria do modo de funcionamento dos mercados;

E2 Operador Independente do Sistema (ISO) — é a entidade a quem compete
garantir as condicOes do sistema de transmisséo de energia elétrica. Na fase de
planeamento de operacdo, o ISO deve ainda prever os transitos de energia,
verificar se as linhas os comportam e solucionar eventuais cenarios de

congestionamentos.

2.2.1. Mercado Diario

O mercado diario é a plataforma onde se transaciona energia elétrica para entrega no
dia seguinte ao da negociacao. As empresas produtoras de energia elétrica fazem ofertas
de venda de energia e preco para cada hora do dia seguinte. Os consumidores que
pretendem adquirir energia, fazem ofertas de compra no mercado, indicando a
guantidade e o preco que pretendem. O mercado estabelece o preco para cada uma das

24 horas de cada dia.
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No MIBEL, antes das 10 horas da manha do dia d-1, os participantes do mercado diario
apresentam ao operador de mercado as suas ofertas de compra e venda de energia para
o dia d. O mercado assenta numa base horaria e portanto as ofertas e a energia
transacionadas sdo agrupadas em blocos horarios. Antes das 11 horas da manhé do dia
d-1, o operador de mercado informa os participantes de mercado sobre os resultados do
equilibrio do mercado, incluindo os valores de energia que proveem de contratos

bilaterais.

Para cada hora do dia d ou seguinte, o operador de mercado constroi as curvas agregadas
de ofertas de compra (curva de procura) e de venda (curva de oferta), que séo ordenadas,
por ordem de precgos decrescente e crescente respetivamente. A intersec¢do de ambas
as curvas para cada hora, determina a quantidade de energia transacionada e 0 preco
marginal do sistema, sendo que o preco de mercado € 0 menor dos precos que garante
que a oferta satisfaz a procura, como é apresentado na
Figura 2.1.

Procura

Preco (Euros/MWh)

Energia (MWh)
Figura 2.1 — Determinacdo do preco marginal do sistema (Fonte: [ERSE16a]).
De acordo com as regras do mercado diario, todos os participantes quer sejam
compradores quer sejam vendedores, devem pagar e receber, respetivamente, esse
mesmo preco pela energia comercializada. Uma vez estabelecidos os precos de mercado

e os planos de producdo, a informacdo é enviada ao ISO para que este obtenha uma

solucdo técnica, de acordo com os padrdes de seguranca e de qualidade vigentes.
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Entre as 14 horas e as 16 horas, € obtido o Programa Diario Viavel Provisorio,
adicionado da requisicdo de servigos complementares e das necessidade de regulacao
secundaria ou terciaria, passando depois a um Programa Diario Viavel Definitivo. Este
é posteriormente enviado pelo ISO para 0 OM para publicacdo. Esta sequéncia de

operacBes no mercado diario encerra as 16 horas.

Como o mercado diario integra simultaneamente Portugal e Espanha, é importante
prever circunstancias em que as capacidades de interligagdo comercialmente
disponiveis entre os dois paises ndo comportam os fluxos transfronteiricos de energia
que o cruzamento das ofertas em mercado determinaria. Assim, & proposto um
mecanismo de separacdo de mercados. O conjunto do sistema ibérico é tratado como
um Unico mercado na situacdo em que ndo existam restri¢des na interligacéo e, no caso
contrario em que tais restricdes existam, como duas areas distintas de preco num mesmo

mercado.
Do processo de encontro de ofertas podem resultar duas situagdes [MIBELOQ9]:

S1 Se do encontro de ofertas de compra e de venda resultar um transito na
interligacdo inferior ou igual a capacidade comercial disponivel no mesmo
sentido, entdo o preco de encontro € Unico para todo o sistema ibérico, visto

que héa viabilidade técnica e econdmica para realizar o despacho econémico;

S2 Se do encontro de ofertas de compra e de venda resultar um transito na
interligacdo que é superior a capacidade comercial disponivel no mesmo
sentido as duas areas de mercado sdo tratadas em separado com curvas
agregadas de procura e de oferta especificas a cada area. Contudo, na curva de
procura para o sistema exportador é colocada uma quantidade correspondente
a capacidade comercial na interligacdo no sentido exportador e, na curva de
oferta para o sistema importador existe uma quantidade equivalente. Do
encontro das curvas de procura e de oferta agregadas de cada um dos sistemas
resultara um preco para cada uma das areas de mercado. Este mecanismo é

designado de market splitting ou separacao de mercados.
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O mecanismo de separacdo de mercados é apresentado na Figura 2.2.

Procura
PT+ES

Preco (Euros/MWHh)

Energia (MWh)

Determinacéo dos
transitos de interligacéo
Né&o * Sim
Excedem a

Y capacidade? A
Mercado integrado Separagdo de mercado

Preco Unico (PT e ES) Preco PT e Preco ES

Preco (Euros/MWh)

12345678 91011121314151617 181920212223 24
PT ®ES

Figura 2.2 - Mecanismo de separacao de mercados (Fonte: [ERSE16a]).

O mecanismo de separacdo de precos € aplicado desde 1 de julho de 2007 na gestdo
conjunta da interligacdo entre Espanha e Portugal, no horizonte diario, de forma a

permitir o melhor uso possivel da capacidade disponivel, sem comprometer a seguranca.

2.2.2. Mercado Intradiario

O mercado intradiario foi concebido como um mercado de ajustes, com o objetivo de
oferecer uma adequacao entre a oferta e a procura mais precisa e proxima do tempo real
em comparacdo aquela permitida pelo mercado diario, resolvendo, desta forma,
possiveis desajustes em sucessivas etapas da programacdo. Este mercado tem a
particularidade dos agentes que normalmente assumem a posicao natural de empresas
vendedoras (produtoras) também possam comprar energia elétrica, enquanto que 0s
agentes que normalmente assumem a posicdo de compradores também possam vender
energia com o objetivo de retificar ou corrigir as suas posi¢oes anteriores em mercado
diario [MIBELO09].
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O mercado intradiario confere uma grande flexibilidade a operacdo dos agentes,
permitindo um grau de otimizacao notavel das suas ofertas, em funcao das necessidades
de cada agente, numa variedade de horizontes temporais e com as mesmas garantias a
nivel de transparéncia e de possibilidades de supervisdo que caraterizam o mercado
diario [MIBELO9].

O mercado intradiario como uma plataforma complementar ao mercado diario
compreende seis sessbes diarias de negociacdo. Cada uma das sessGes do mercado
intradiario estabelece o preco para as horas objeto de negociacdo em cada sessdo. A

estrutura das varias sessdes do mercado intradiério € apresentada na Figura 2.3.

Mercados Intradiarios

— I O ", 26 horas
- I T 24 horas
—> 20 horas

I 17 horas

G 13 horas
GEETE 9 horas
 / 4 I [

0102030405060708 0910111213 14151617181920 21222324010203040506 07080910 111213 14151617 181920 21222324
D-1 D

Figura 2.3 — Estrutura das sess6es do mercado intradiario (Fonte: [ERSE16a]).
As seis sessdes do mercado intradiario funcionam da seguinte forma [ERSE16a]:

S1 A primeira sessdo do mercado intradiario estabelece o preco para as ultimas 4
horas do dia de negociacdo d-1, e para as 24 horas do dia seguinte de

negociacéo, d;

S2 A segunda sessdo estabelece o preco para as 24 horas do dia seguinte ao da

negociacéo, d;

S3 A terceira sessdo estabelece o preco para as 20 horas compreendidas entre a

hora 5 e a hora 24 do dia seguinte ao da negociacéo, d;

S4 A quarta sessao estabelece o preco para as 17 horas compreendidas entre a hora

8 e a hora 24 do dia seguinte ao da negociacao, d;
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S5 Aquintasesséo estabelece o preco para as 13 horas compreendidas entre a hora

12 e a hora 24 do dia seguinte ao de negociacéo, d;

S6 A sexta sessdo estabelece o0 prego para as 9 horas compreendidas entre a hora

16 e a hora 24 do dia seguinte ao da negociacéo, d.

De forma analoga ao mercado diario, o0 mercado intradiario funciona com base na
sujeicdo de ofertas, de compra e de venda, por parte de diversos agentes registados para
atuar no mercado diério, indicando para além de cada oferta por sessdo o dia e a hora a
que se refere, o preco e a quantidade de energia elétrica correspondentes. Tal como no

mercado diario a hora de negociacdo é determinada pela hora legal espanhola.
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2.3.  Metodologia de Otimizacao Estocéstica

A otimizacdo estocastica € uma das metodologias mais utilizadas para lidar com
problemas de otimizagéo sob incertezas, i.e., problemas que envolvem a incerteza nos
dados [Gonzalez08].

Na formulacdo de problemas de otimizacdo estocéstica, cada pardmetro incerto
constitui uma variavel aleatéria. Uma variavel cujo valor evolui ao longo do tempo é
conhecida como um processo estocastico. A evolucdo do valor dos precos de mercado
de eletricidade ao longo do dia é um exemplo de um processo estocastico [Pousinhol2].
Na otimizacdo estocastica, as variaveis aleatorias sdo geralmente representadas por um
conjunto finito de realizacdes ou cenérios [Birge97]. Por exemplo, a variavel aleatéria

& pode ser representada por uma série dada por:
épparaw =1, ..., 0.

Em que w € o indice do cenario e 2 é 0 numero de cenarios considerados.

Consequentemente, ¢ representa 0 conjunto de realizagcbes possiveis da varavel

aleatoria, ie., & = {¢,.., ¢ }.

A notacéo anterior de ¢ tambem pode descrever um vetor de varidveis aleatorias, por
exemplo, se & caracteriza os precos da energia elétrica para as vinte e quatro horas do
dia seguinte, £, € um vetor com vinte e quatro coordenadas, representando uma

realizacdo possivel dos precos no dia considerado.
Cada realizacdo &, esta associada a uma probabilidade rr,, que satisfaz a:
m, = P(w|&=¢,), sendo Yo_ m,=1 (2.1)

A otimizacdo estocastica permite considerar a distribuicdo probabilistica das variaveis
aleatdrias intervenientes no modelo. A otimizacdo estocastica tem como objetivo
encontrar solucdes que sejam compativeis com todas as possiveis realizagdes, i.e., a

otimizacdo estocastica considera todos 0s cenarios e as suas probabilidades [Birge97].
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Os métodos de otimizacao estocastica mais utilizados correspondem aos problemas de
recurso baseados em dois estados. Num primeiro estado as decisfes sdo tomadas com
auséncia de aleatoriedade, depois do qual a aleatoriedade presente influenciando o
resultado final é considerada. Uma decisdo de recurso serd entdo tomada no segundo
estado para compensar as discrepancias obtidas na solugdo do primeiro estado
[Birge97].

Na otimizacdo estocastica de dois estados, hd um conjunto de variaveis de decisdo de
primeiro estado que devem ser determinadas antes da realizacdo das variaveis
aleatorias. Por este motivo, ¢ comum atribuir a denominacao de decisdes “aqui-e-agora”
(here-and-now decisions). Apds a realizacdo das varidveis aleatorias, determinam-se as
variaveis de decisdo de segundo estado, que sdo decisdes corretivas tomadas para
adaptar ou finalizar as decisdes feitas no primeiro estado, de acordo com a observagao
dos valores das variaveis aleatdrias. As variaveis de segundo estado sdo comumente
chamadas de decisdes “espere-e-veja” (wait-and-see decisions) ou decisdes de recurso.
O objetivo de um modelo de otimizacgéo estocastica de dois estados € identificar uma
solucéo de primeiro estado que seja equilibrada, diante de todas as possiveis realizagdes

das variaveis aleatorias.

O processo de resolucdo associado a um programa de recurso € caraterizado pela

execucao das seguintes etapas [Borr6s07]:
E1 O primeiro estado ndo envolve incertezas;
E2 As incertezas sdo conhecidas no inicio de cada estado;
E3 As decisdes no primeiro estado séo tomadas antes das realizacdes futuras;

E4 Os efeitos negativos gerados pela decisdo do primeiro estado, a medida que 0s

eventos futuros vao sendo conhecidos, devem ser corrigidos.

A formulacdo genérica linear de um problema de otimizacéao estocéstica de dois estados

de acordo com [Birge97], é dado por:
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max ¢’x + E[Q(x, )] (2.2)

sujeito a:

B (2.3)
b<Ax<b
x=0 (2.4)
em que [Q(x, w)] é o valor 6timo do problema de segundo estado dado por:
T

manq y (2.5)

sujeito a:
h<Tx+Wy<h (2.6)
y=0 (2.7)

A formulagéo de (2.2) a (2.7) ilustra a sequéncia de eventos no problema de recurso,
correspondentes ao primeiro e segundo estado. As variaveis de primeiro estado sdo
deterministicas: x € R}'é o vetor das varidveis de decisdo; ¢ € R™ é o vetor dos

coeficientes da funcéo objetivo associado com o vetor das variaveis de decisdo; A €

R™>™1 & a matriz dos coeficientes; b e b € R™ so respetivamente os vetores dos
limites minimos e maximos para restricdes. As variaveis de segundo estado dependem
dos dados incertos, variando com cada cenario. O vetor das variaveis de deciséo de
segundo estado é indicado por y € R"2ew = (q,T, W, h, h) é a variavel aleatdria que
contém os dados para o problema de segundo estado. E assumido que o vetor aleatorio
w possui um numero finito de realizagdes w,, ..., w, com as respetivas probabilidades
T4, ..., . O valor esperado € dado por:

0

E[Q(x,w)] = Z w6V (2.8)

w=1

Assim, o problema de otimizacdo estocastica de (2.2) a (2.7) pode ser escrito na sua
forma equivalente deterministica, que resulta, em geral num problema de otimizacédo de

grande porte, sendo dado por:
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maxc'x + ) m,qly, (2.9)
Yo w=1
sujeito a:
b<Ax<b (2.10)
h, < T,x +W,y, <h,, Vo € (2.11)
x>0,y,=0Vw €N (2.12)

Relativamente ao problema estocastico de dois estados, a decisdo de primeiro estado é
tomada na auséncia do conhecimento dos valores futuros que caraterizam o risco; em
seguida a decisdo de recurso é tomada em funcdo da realizacdo obtida. No segundo
estado, as realizagcbes w tornam-se conhecidas e as acOes corretivas y podem ser
tomadas para remediar as decisdes do primeiro estado. De acordo com a fungéo objetivo
indicada em (2.9), o primeiro estado consiste em maximizar o termo ¢”x mais o valor
esperado associado ao problema de segundo estado. A decisdo obtida no problema de
segundo estado reflete 0 comportamento 6timo no momento em que a incerteza €
revelada, compensando qualquer decisdo inadequada que seja obtida no primeiro

estado.

A estrutura da matriz das restricbes que envolvem as varidveis de estado

correspondentes a formulacéo de (2.9) a (2.12) é apresentada na Figura 2.4.

A Restri¢des de
! 1° Estado
T W,
T, W,
_ . Restricdes de
. : 20 Estado
Variaveis de Variaveis de
1° Estado 2° Estado

Figura 2.4 - Estrutura da matriz de restricbes para o problema estocéstico de dois estados.

33



Uma forma de representar as incertezas consiste em utilizar uma arvore de cenarios que
ramifica para cada possibilidade de realizacdo da variavel aleatdria. Os nos da arvore
de cenarios representam as varidveis de decisdo em cada periodo de tempo. Nos
modelos de otimizacdo estocéstica, as decisdes sdo tomadas nos nds; o0s arcos
representam as realizacOes das variaveis aleatorias. Um caminho na arvore é designado
por cenario, e consiste nas realizagdes de todas as variaveis aleatorias em todos os
estados. A arvore de cenarios constitui uma forma representativa de mostrar o
comportamento das incertezas ao longo do tempo [Domenica07]. Os cenarios descritos
por uma arvore correspondentes a um problema de otimizacdo estocastica podem ser

ilustrados como € apresentado na Figura 2.5.

e
b f
@ ()
h
a . c i
o O O
J
-~ d m
| = @
n
1° Estado 2° Estado

Figura 2.5 — Arvore de cenéarios.

A arvore de cenarios admite uma representacdo de acordo com uma formulagéo
matricial. Por exemplo, considerando a arvore de cendrios apresentada na Figura 2.5,

esta pode ser descrita matricialmente da seguinte forma:
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Arvore =

:SN\..H-:‘QQ\HW

Q Q2 Q Q
QLSS

A matriz acima apresentada representa 0s 9 cenarios da arvore da Figura 2.5. As linhas

da matriz anterior podem ser organizadas nos seguintes vetores:
w1 = la,b,e]; w; =[a,b, f]; ws = [a,b, g];
wy = [a,c, h]; ws = [a,c,i]; wg = [a,c,jl;
w, = [a,d,l]; wg = [a,d, m]; wg = [a,d,n].

Os vetores w; a wq correspondem respetivamente aos cenarios de 1 a 9 associados a

arvore de cenarios da Figura 2.5.
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CAPITULO

Otimizacao da Coordenacéao
Edlico-Fotovoltaica

Neste capitulo é apresentada a metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacédo linear tendo em consideracdo o0s custos de penalizacdo por desvios
causados pela diferenca entre a oferta de energia acordada em mercado diario e a
energia que é entregue. Esta metodologia tem como objetivo determinar as estratégias
de oferta 6timas para a coordenacao edlico-fotovoltaica de modo a maximizar o lucro

esperado.
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3.1. Enquadramento

Ao longo das ultimas décadas a evolugdo dos recursos computacionais tem sido
preponderante para resolver problemas de otimizagdo de grande porte. Esta evolugéo
tem permitido aplicar técnicas de programacdo matematica que modelizem com rigor
as caracteristicas técnicas e operacionais dos sistemas de energia elétrica. No ambito
desta dissertacdo, € apresentada uma metodologia de otimizacdo estocastica para a
coordenacdo eblico-fotovoltaica, permitindo considerar a incerteza da poténcia edlica e
da poténcia fotovoltaica. A aplicacdo desta metodologia de otimizagéo para a operagéo
conjunta destas fontes de energia renovaveis permitird reduzir 0s custos por

desequilibrios de energia.

As fontes de incerteza inerentes a resolugdo do problema da coordenagdo eolico-
fotovoltaica sdo: a poténcia edlica, a poténcia fotovoltaica e 0s precos da energia
elétrica. Por um lado, a volatilidade dos precos da energia elétrica reflete o
comportamento dindmico do mercado de eletricidade [Pousinhol2]. Por outro lado, a
variabilidade e intermiténcia da poténcia eolica e da poténcia fotovoltaica dificulta a
capacidade de decisdo da quantidade de energia a produzir, que sdo dependentes das

condigdes do vento e da radiacéo solar.

As fontes de energia renovaveis trazem consigo vantagens no que respeita aos custos
de producdo e ao impacte ambiental. No entanto, a sua intermiténcia e nao
despachabilidade é causa de dificuldades para o bom funcionamento do sistema elétrico.
Numa tentativa de reduzir a incerteza relacionada com a producédo da energia eolica e
fotovoltaica, as empresas produtoras de energia elétrica devem fazer previsdes da
poténcia para apresentar ofertas em mercado diario. Posteriormente, as empresas
produtoras de energia elétrica sdo remuneradas de acordo com a conformidade entre o
perfil de producdo atual em relacdo aquele que foi previsto, através da aplicacdo de
penalizacbes pelo défice ou excesso de producdo de energia. Existe ainda a
possibilidade de renegociar os niveis de energia elétrica no mercado intradiario
compensando os erros provocados pela previsao, tendo como consequéncia uma perda

no seu lucro esperado por ndo cumprimento das ofertas submetidas no mercado diéario.
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Esta dissertacdo apresenta uma metodologia de otimizacdo estocastica que visa
maximizar o lucro esperado para uma empresa produtora de energia elétrica detentora
de um sistema edlico-fotovoltaico, evitando os custos derivados dos desvios de

producéo de energia.

O desenvolvimento de uma metodologia de otimizacdo estocastica aplicada a
coordenacdo edlico-fotovoltaica permite a obtencdo de resultados mais satisfatorios,
obviando penalizagdes excessivas resultantes dos desvios causados pela diferenca entre

o perfil de energia previsto e o atual.

Com o objetivo de analisar as vantagens da coordenacdo eolico-fotovoltaica
comparativamente a analise sem coordenacdo, € apresentada uma formulacdo
matematica para a otimizacdo de sistemas eélicos, uma formulagdo matematica para a
otimizacdo de sistemas fotovoltaicos e uma formulacdo matematica para a otimizagéo

do sistema edlico-fotovoltaico.
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3.2. Parametros de Incerteza

Neste subcapitulo sdo apresentados os fatores que influenciam a tomada de decisdo de
uma empresa produtora de energia elétrica detentora de um sistema edlico-fotovoltaico.
A natureza intermitente da poténcia eolica e da poténcia fotovoltaica pode conduzir a
perda de lucros causados pelos custos de penalizacdo por desequilibrios de energia
também designados por custos de desequilibrios. As incertezas que influenciam a
tomada de decisdo de uma empresa produtora de energia elétrica, detentora de um
sistema edlico-fotovoltaico, sdo a poténcia eblica, a poténcia fotovoltaica, 0s precos do
mercado diario e os precos de desequilibrios de energia. De forma a considerar as fontes
de incerteza no problema de otimizacdo da coordenacdo edlico-fotovoltaica estas

incertezas séo consideradas parametros aleatorios.

3.2.1. Precos de Desequilibrio de Energia

Uma empresa produtora de energia edlica e energia fotovoltaica, devido ao carater
intermitente e variavel do recurso eo6lico e da radiacdo solar, incorre o risco de produzir
um valor superior ou inferior aquele que foi acordado no fecho do mercado diario. Desta
forma, € necessario corrigir os desequilibrios de energia fazendo ofertas de venda ou de
compra no mercado de balanco. Estes desequilibrios podem ser positivos ou negativos

e sao denominados de desvios.

As empresas produtoras de energia eolica e energia fotovoltaica podem participar no
mercado de balanco para vender ou comprar, respetivamente, o seu excesso ou déefice
de producdo como resultado de eventuais desvios, a um preco designado de prego de
desequilibrio. Quando uma empresa produtora de energia elétrica participa no mercado
de balanco pode comprar energia, visto que, ndo produziu a quantidade acordada,
desequilibrio negativo, ou vender energia caso produza em excesso, desequilibrio

positivo.

Os precos de desequilibrios resultantes do mercado de balan¢co ndo sdo gerados

aleatoriamente, mas sim a partir de mecanismos proprios de correcdo dos desvios.
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Como resultado de um desvio a cada hora t podem existir dois pre¢cos. No caso de se
verificar um desvio negativo para uma determinada hora t é atribuido um preco de
desequilibrio negativo, A7 . No caso de se verificar um desvio positivo em uma hora t €
atribuido um preco de desequilibrio positivo, ;. A perda da receita de uma empresa
produtora que tenha um défice de energia corresponde a diferenca entre a oferta de
energia submetida no mercado diario e a energia que é efetivamente entregue no
momento afetado pelo prego A;.A receita de uma empresa produtora que tenha um
excesso de energia corresponde a diferenca entre a oferta de energia submetida no
mercado diario e a energia que é efetivamente entregue no momento afetado pelo preco
Af.

Os desequilibrios de energia podem ser caracterizados de duas formas distintas,

nomeadamente:

C1l Se o desequilibrio do sistema for positivo, ou seja, ha excesso de producgéo de

energia:
A = min(4,, 12N) (3.1)

A fim de reduzir o excesso de producao no sistema o operador usa 0 mercado de balanco
onde as empresas produtoras submetem as suas ofertas para renegociar a energia
previamente vendida no mercado didrio. Por um lado, as empresas produtoras de
energia elétrica s6 podem negociar 0 excesso de producéo de energia a um preco inferior
(APN) ao do mercado diario (1,). Assim, as empresas produtoras que provoguem um
desequilibrio positivo sdo remuneradas pelo excesso de producdo a um preco APV,
obtendo desta forma um lucro inferior ao que obteriam caso tivessem vendido 0 excesso
no mercado diario. Por outro lado, as empresas produtoras de energia elétrica que
tenham produzido por defeito ajudam a aliviar o desequilibrio positivo, sendo que estas

compram a energia apenas a um preco igual ao do mercado diario, A;.
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C2 Se o desequilibrio do sistema for negativo, ou seja, ha défice de producédo de

energia:
F =2 (3.3)

A7 = max(A, AYP) (3.4)

Neste caso, as empresas produtoras de energia elétrica estdo dispostas a produzir a
energia elétrica necessaria para satisfazer o défice de energia, a um preco superior (AYF)
ao do mercado diario (4;). O custo desta operacao recai sobre as empresas responsaveis
pelo desequilibrio negativo do sistema. Assim, 0 preco desta energia adicional €
superior ao preco da energia comercializada no mercado diario. O processo de
compensacao do desvio implica uma perda de lucro para essas empresas em relacdo ao
lucro que poderiam obter caso vendessem a sua producdo sem desvio no mercado diario.
As empresas produtoras de energia elétrica que produziram em valor superior ao do
acordado no mercado diério e desta forma contribuiram para mitigar o desvio negativo

no sistema séo pagas com valor igual ao valor do mercado diario, A;.
Pelos casos apresentados, é possivel concluir que A} < A, e A7 = A,.

Considerando uma empresa produtora de energia elétrica que acordou produzir na hora
t uma quantidade de energia P, no mercado diario, mas que entregou P, ., 0 valor da

venda esperado para a hora t, R;, € dado por:

Ry = AP, + Pdesvt (3.5)

onde Py, € 0 lucro ou o custo do desequilibrio resultante do mercado de balango,
respetivamente para excesso ou défice de producdo. O desvio incorrido pela empresa
produtora de energia elétrica na hora t é igual a diferenca entre a energia efetivamente

entregue e a energia acordada no mercado diario dado por:
desvt == P(l.)t - Pt (36)
Consequentemente, Py, € dado por:

Afdesv,, desv, = 0

Ay desv;, desv, < 0 (3.7)

Pdesvt = {
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O récio positivo ;" e racio negativo r;~ sdo definidos entre o preco de desequilibrio

(positivo ou negativo) e o preco do mercado diario A,, sendo dados por:

+ — AL +
t
M
Tt - Tt 2 1 (39)
Ae

Assim considerando (3.7), (3.8) e (3.9), Py, € dado por:

Aeritdesv,, desv, = 0

Pioew, = {
desve — |17 desv,, desv, < 0

(3.10)

Uma empresa que tenha a necessidade de corrigir os desequilibrios de energia no
mercado de balango incorre num custo de oportunidade, visto que, perde a oportunidade
de negociar o desvio de energia elétrica através do mercado diario a um prego mais
atrativo. Assim, (3.5) pode ser reformulada de modo a ficar explicitamente como um

custo de oportunidade. Dois casos distintos podem ser formulados, dados por:

Cl O desvio de energia incorrido pela empresa é positivo, i.e., desv, = 0.

Considerando (3.5) e (3.10), o lucro esperado é dado por:
Rt - )ltpt + /1tT't+d€SUt (311)

Considerando (3.6), e substituindo P, em (3.11) por P,,; — desv;. Assim, R; é
dado por:

Rt = At(Pwt - deSUt) + AtT't-I-deSUt = /’ltP(lJt - /11_—(1 - T't+)deSUt (312)

C2 O desvio de energia incorrido pelo produtor € negativo, i.e., desv, < 0.
Seguindo o0 mesmo procedimento do caso anterior, a expressdo do lucro do

produtor é dado por:
Rt == At(P(J)t - deSUt) + /’lt‘rt_desvt == AtP(l)t + /’lt(rt_ - 1)deSUt (313)

As equacoes (3.12) e (3.13) podem ser escritas na seguinte forma geral [Morales10]

dado por:
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Rt = Atp(x)t - Ct (3.14)

onde,

.t
C, = { A:(1 —rdesv,, desv, = 0 (3.15)

—A:(rs — 1)desv;, desv, < 0
Em (3.14), o termo AP, representa o lucro maximo possivel que a empresa pode obter,
numa situacdo de perfeita previsdo da poténcia eolica, ou seja, € o lucro pela quantidade
de energia que efetivamente é entregue. O termo C, é normalmente referido como o
custo de desequilibrio e pode ser interpretado como o custo incorrido pelas previsfes
de poténcia imperfeitas. No caso especifico em que a empresa ndo é penalizada pelos
seus desvios, porque estes mesmos desvios ajudam a manter o equilibrio do sistema, se

i = 1our, = 1otermo C; é zero. Nos outros casos ha perda de beneficio econémico.

3.2.2. Cenarios

O problema de otimizacgéo da coordenacao eolico-fotovoltaica esta sujeito as seguintes
incertezas: o preco de mercado diario, os precos de desequilibrio, a poténcia eblica e a
poténcia fotovoltaica. Entre essas fontes de incerteza a poténcia eoélica e a poténcia
fotovoltaica constituem as variaveis de maior importancia para o processo de tomada
de decisdo. Desta forma, a natureza variavel destas fontes de energia renovaveis €
diretamente responsavel por eventuais perdas atraves dos custos de desequilibrio em
mercado de eletricidade. De modo a considerar as incertezas acima descritas, 0s
parametros sdo considerados variaveis aleatorias e o problema de otimizacdo € resolvido
recorrendo a uma metodologia de otimizacdo estocastica. Assim, para cada uma destas
varidveis aleatorias do problema de otimizacdo, i.e., a poténcia edlica e a poténcia
fotovoltaica, os precos de mercados e 0s precos de desequilibrio, é definido um conjunto

de cenarios.
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Nesta dissertacdo é apresentada uma metodologia de otimizagdo estocastica de dois
estados. Nesta metodologia, as varidveis de decisdo inerentes ao problema de
otimizag&o séo divididas em dois estados distintos: as varidveis de decisdo de primeiro

estado e as varidveis de decisdo de segundo estado [Pousinhol2].

No problema de otimizacdo, as decisGes de primeiro estado correspondem as ofertas
horérias submetidas no mercado diario. No segundo estado, as decisdes sao tomadas
apos a realizacdo dos parametros aleatdrios, i.e., com base nos cenarios dos precos do
mercado diario, da poténcia edlica, da poténcia fotovoltaica e dos réacios de precos de
desequilibrio. Desta forma, os desvios sdo conhecidos e os custos de desequilibrios

podem ser calculados.

Uma arvore de cenarios utilizada para representar as decisdes a serem tomadas nos dois

estados mencionados é apresentada na Figura 3.1.

\\ PV .+ -
{ﬂiw’Rw ! Pt(u ’rt(u’rtw} L.
Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenério 4

Cenario 5

Cenario 6

Cenério 7

Cenario 8

Cenario 9

Cenério 10

Cenério 11

Cenério 12

Mercado diario Mercado de balanco
(1° estado) (2° estado)

Figura 3.1 — Arvore de cenarios com dois estados.
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A raiz da arvore contém as decisfes de primeiro estado referentes as ofertas submetidas
no mercado diario para cada hora, no qual mantém o mesmo valor para cada um dos
cenarios considerados na arvore. A arvore de cenarios no segundo estado apresenta 0s
diferentes estados que as variaveis aleatorias podem assumir, i.e., as diferentes
realizacBes da incerteza. A solugéo estocéstica obtida pode ndo ser coincidente com as
solucdes Gtimas obtidas para os cenarios, mas é uma solucdo adequada, visto que,
considerando a globalidade dos cenérios € a que tem melhor adequacdo para ser
considerada a solucdo que compatibiliza os dados histéricos para a empresa produtora

[Gonzélez08], neste caso, da coordenacdo edlico-fotovoltaica.

O conjunto de cenarios que caracterizam a incerteza associada aos precos de mercado,
a poténcia edlica e a poténcia fotovoltaica no problema de otimizacao para uma empresa
produtora de energia eodlica, de energia fotovoltaica ou com coordenacdo edlico-
fotovoltaica sdo modelizados, atraves de uma arvore de cenarios, como é apresentado
na Figura 3.1. A arvore de cenarios € construida tendo em consideracdo os seguintes

passos:

P1 Gerar N; cenarios para os precos de energia elétrica estabelecido no mercado

diario;

P2 Para cada realizacdo do preco de mercado diario, simular Ny, cenarios de

poténcia edlica ou Np, cenarios de poténcia fotovoltaica;

P3 Para cada realizacdo da poténcia edlica ou da poténcia fotovoltaica, simular N,

cenarios para os racios de preco de desequilibrio de energia.

Consequentemente, cada cenario o da arvore ¢ formado por um conjunto de informagao
que representa as varias realizac6es das variaveis aleatorias envolvidas no problema de
otimizacdo, i.e., 0 preco do mercado diario, os racios de precos de desequilibrio, a
poténcia edlica ou fotovoltaica, como por exemplo

— + - w PV
w = {Awt'rwtrrwtr Pwtr Pwt .

Cada cenario w da arvore tem uma probabilidade de ocorréncia, m,, calculada pelo

produto das probabilidades associada com o respetivo cenario, {1 ., 7}, 7o P2, PEY Y.
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O numero total de cendrios da arvore varia de acordo com o tipo de sistema elétrico em
consideracdo: no caso de um sistema edlico o numero total de cenarios é
N = N, Ny, N,; sistema fotovoltaico é 2 = N;Np, N,; coordenacao eolico-fotovoltaica é
Q = N3Ny NpyN,..

Nesta dissertacdo é admitido que os cenarios sdo equiprovaveis, isto é, r,, = 1/0. Caso
0s cendarios ndo sejam equiprovaveis a consideracdo das respetivas probabilidades de
cada cenario ndo restringe a aplicabilidade do estudo, sendo, neste caso, necessario

especificar as probabilidades dos cenarios.

A sequéncia de decisdes associadas a empresa produtora de energia elétrica com
coordenacdo de sistemas eolico-fotovoltaicos, considerando a metodologia de

otimizacdo estocéstica de dois estados, é a seguinte:

S1 Determinar as ofertas a submeter no mercado diario, a partir da informacéo
proveniente dos cenarios dos precos do mercado diario, da poténcia edlica, da

poténcia fotovoltaica e dos racios de precos do mercado de balanco;

S2 Corrigir, tendo em consideracdo a poténcia total entregue, resultante do
sistema eolico e do sistema fotovoltaico, os desvios respetivamente com a
venda ou compra da energia produzida em excesso ou defeito, considerando

0s cenarios dos racios de precos de desequilibrios.
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3.3. Formulacéo do Problema

Neste subcapitulo é apresentada a metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacao linear para a coordenacéo de sistemas edlico-fotovoltaicos onde o objetivo
do problema é maximizar o lucro esperado, minimizando os custos no mercado de
balanco por desequilibrios de energia. De forma a explorar as vantagens da coordenacéo
edlico-fotovoltaica em detrimento da operacdo de cada um dos sistemas sem
coordenacdo ¢ apresentada uma formulacdo matematica para a otimizacao de sistemas
edlicos, uma formulacdo matematica para a otimizacdo de sistemas fotovoltaicos e uma

formulagdo para a otimizagdo da coordenacéo etlico-fotovoltaica.

3.3.1. Formulagéo do Problema — Sistema Eolico

A formulacdo matematica para uma empresa produtora de energia eolica que negoceia

a sua producdo de energia no mercado diario é dada por:

0 T
max Z Z T (Aot PY + Paos, . — VP (3.16)
w=1t=1
sujeito a:
0<P¥ < PW¥,vt (3.17)
desvl, = P¥. — PV Vo, Vt (3.18)

Ayer o desv,, desvlV, > 0

Vo,V 3.19
Ayeroedesvl,, desvl, < 0" (3.19)

Pdesth = {

Em (3.16), a funcdo objetivo representa a soma do valor da venda esperado com o valor
esperado associado com o desvio de producdo da empresa produtora de energia eolica
menos o custo marginal de producdo afetado pela poténcia edlica, ¢V P¥.. Em (3.17),

sdo descritas as restricbes de limites técnicos relativamente ao valor da poténcia

associada a energia oferecida no mercado diario, sendo P" o limite superior para essa
poténcia. Em (3.18), os desvios imputados a empresa produtora de energia eodlica

correspondem a diferenca entre a poténcia produzida pelo sistema e6lico e a poténcia
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oferecida no mercado diario para cada hora t. Em (3.19), Py, COrresponde ao lucro

ou ao custo do desequilibrio resultante do mercado do balango, respetivamente para

excesso ou défice de produgéo.

O problema formulado de (3.16) a (3.19) ndo permite uma resolugédo utilizando
aplicagbes de otimizacdo comercialmente disponiveis devido ao facto da restricdo
(3.19), do lucro ou custos de desequilibrio, ndo poder ser descrita numa formulacédo
compativel com a execucdo das aplicacfes de otimizacdo. De forma a contornar este
facto e a modelar a fungdo dos desequilibrios Py, ,, uma variavel binaria € utilizada
em [Matevosyan06], sendo o problema formulado um problema de PNLIM. Uma
reformulacdo pode ser feita, com uma formulacéo baseada em programacéo linear (PL)
acrescentando robustez e simplicidade ao problema. Nesta formulagéo o valor do desvio
desv), pode ser decomposto na diferenca de dois desvios ndo negativos, desv ' para
desvios positivos e desv};~ para desvios negativos. Desta forma, esta formulago ndo
exige variaveis binarias devido a natureza do problema de otimizacdo que tende a
minimizar 0s custos por desequilibrios. Assim, para um dado desvio
desv), = desvVt — desv¥, a solucdo 6tima resultante do problema de otimizagéo é
obtida com uma das variaveis desvY ou desv¥~ com valor igual a zero devido ao

facto de r}, < 1ery, = 1 [Morales10].

Assim, o problema formulado de (3.16) a (3.19) pode ser reformulado por um problema
dado por:

max Z Z Ty (At PV + AgiridesvVt — A r5edesvlVs — cWPY) (3.20)

w=1t=
sujeito a:
0<PY < PW, vt (3.21)
desvl, = P¥. — PV Vw, Vt (3.22)
desvl, = desv!V* — desv)V~ ,Vw,Vt (3.23)
0 <desvVt < PV,Vw,Vt (3.24)
0 < desv¥~ < PV — P¥, YV, Vt (3.25)
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Em (3.20), a fungdo objetivo representa o valor esperado do lucro da empresa produtora
de energia edlica como resultado das suas ofertas nos mercados diario e de balan¢o. Em

(3.21), séo descritas as restri¢oes de limites técnicos relativamente ao valor da poténcia

associada a poténcia oferecida no mercado diario, sendo P o limite superior para essa
poténcia. Em (3.22) os desvios imputados a empresa produtora de energia edlica
correspondem a diferenca entre a poténcia produzida pelo sistema eolico e a poténcia
oferecida no mercado diario para cada hora t. Em (3.23), como referido anteriormente
o valor do desvio desv, pode ser decomposto na diferenca de dois desvios ndo
negativos, desv¥", para desvios positivos e desv)~ para desvios negativos. Em
(3.24), o desvio maximo positivo ocorre quando a empresa produtora de energia edlica
ndo oferece qualquer poténcia no mercado diério, i.e., P/¥ = 0 para a hora t, embora
possa eventualmente realizar entrega de energia, PY;, durante essa hora, implicando
custos de desvio. Da mesma forma, em (3.25), o desvio maximo negativo ocorre quando

a empresa produtora de energia edlica oferece no mercado diario o equivalente a
poténcia maxima instalada no sistema edlico, P¥ = PW para a hora t, embora a sua

producdo final seja P/¥ . Desta forma, o desvio maximo negativo é dado por PV — Py

3.3.2. Formulacéo do Problema — Sistema Fotovoltaico

A formulacdo matematica baseada em PL para uma empresa produtora de energia

fotovoltaica que negoceia a sua producédo de energia no mercado diario é dado por:

max Z Z T (Ae PPV + Ayeriddesvllt — A ricdesvEl= — cPVPEY (3.26)

w=1t=1
sujeito a:
0< P’V < PPV, vt (3.27)
desvl? = PPV — PPV, Vo, Vt (3.28)
desvE! = desvlP/* — desvl!~,Vw, Vvt (3.29)
0 < desvE/* < PV Vw,Vt (3.30)
0 < desvPY~ < PPV — PPV v Vit (3.31)
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Em (3.26), a fungdo objetivo representa o valor esperado do lucro da empresa produtora
de energia fotovoltaica como resultado das suas ofertas nos mercados diario e de

balanco. Em (3.27), sdo descritas as restri¢fes de limites técnicos relativamente ao valor

da poténcia associada a poténcia oferecida no mercado diario, sendo PPV0 limite
superior para essa poténcia. Em (3.28), os desvios imputados a empresa produtora de
energia fotovoltaica correspondem a diferenca a poténcia produzida pelo sistema
fotovoltaico e a poténcia oferecida no mercado diario para cada hora t. Em (3.29), o
valor do desvio desvE! pode ser decomposto na diferenca de dois desvios ndo
negativos, desvE!* para desvios positivos e desvSY~ para desvios negativos. Em
(3.30), o desvio maximo positivo ocorre quando a empresa produtora de energia
fotovoltaica ndo oferece qualquer poténcia no mercado diério, i.e., PFY = 0 para a hora
t, embora possa eventualmente realizar entrega de energia, PLY, implicando custos de
desvio. Da mesma forma, em (3.31), o desvio maximo negativo ocorre quando a

empresa produtora de energia fotovoltaica oferece no mercado diario o equivalente a

poténcia maxima instalada no sistema fotovoltaico, PV = PPV para a hora t, embora a

sua producdo final seja PEY. Desta forma, o desvio maximo negativo é dado por

PV __ pPV
PPV — pEV.

3.3.3. Formulacéo do Problema - Coordenacéo Edlico-Fotovoltaica

A estratégia de coordenacéo eolico-fotovoltaica por parte de uma empresa produtora de
energia elétrica tem como objetivo diminuir os desvios, de forma a reduzir os custos de
desequilibrio de energia. Neste caso a oferta 6tima, P,, submetida em mercado diario a
hora t, que resulta do problema de otimizacéo, representa a contribuicdo da energia que

é injetada na rede tanto pelo sistema eo6lico como pelo sistema fotovoltaico.

A formulacdo matematica para uma empresa produtora de energia elétrica com
coordenacdo eolico-fotovoltaica que negoceia a sua producao de energia no mercado

diario é dado por:
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0 T
max z z T (At Pr + A tedesvy, — A1 desvy,, — cWPY, — cPVPEY (3.32)

w=1t=1
sujeito a:
0 <P, < PW + PPV, V¢ (3.33)
desv,, = (PY.+PLY) — P, Vw,Vt (3.34)
desv,, = desv}, — desvy,, Vw,Vt (3.35)
0 < desv}, < PV + PV v, vt (3.36)
0 < desvy < (P_W + W) — (PY. + PP, Vo, vVt (3.37)

Em (3.32), a fungdo objetivo representa o valor esperado do lucro da empresa produtora
de energia elétrica com coordenagéo eolico-fotovoltaica como resultado das suas ofertas
nos mercados diario e de balanco, sendo também considerados 0s custos marginais de
producdo do sistema eolico e do sistema fotovoltaico. Em (3.33), sdo descritas as

restricdes de limites técnicos relativamente ao valor da poténcia associada a energia

oferecida no mercado diario, sendo PW + PPV o limite superior para essa poténcia. Em
(3.34) os desvios imputados a empresa produtora de energia elétrica com coordenacao
edlico-fotovoltaica correspondem a diferenca entre a poténcia produzida pela
coordenacéo eolico-fotovoltaica e poténcia oferecida no mercado diario para cada hora
t. Em (3.35), o valor do desvio desv,; pode ser decomposto na diferenca de dois
desvios ndo negativos, desv/,, para desvios positivos e desv,,, para desvios negativos.
Em (3.36), 0 desvio maximo positivo ocorre quando a empresa produtora de energia
elétrica com coordenacdo de sistemas edlico-fotovoltaicos ndo oferece qualquer
poténcia no mercado diario, i.e., P, = 0 para a hora t, embora possa eventualmente
entregar energia, P, + PLY, implicando custos de desvio. Em (3.37), o desvio maximo
negativo ocorre quando a empresa produtora de energia elétrica com coordenacéo de

sistemas eolico-fotovoltaicos oferece no mercado didrio o equivalente a poténcia

maxima instalada do sistema edlico e do sistema fotovoltaico, P, = PV + PPV para a

hora t, embora a sua producéo final seja P, + PLY. Desta forma, o desvio maximo

negativo é dado por (P_W + W) — (PY. + PFD).

51



CAPITULO

Casos de Estudo

Neste capitulo sdo apresentados os casos de estudo considerando um sistema eolico
com uma poténcia instalada de 100 MW e um sistema fotovoltaico com uma poténcia
instalada de 50 MW. Os resultados numéricos obtidos para estes casos de estudo
derivam da aplicacdo da metodologia de otimizacdo estocastica baseada em
programacéo linear. Finalmente, é feita uma analise aos resultados obtidos para a
coordenacdo edlico-fotovoltaica comparativamente com os resultados obtidos sem

coordenacao.
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4.1. Descricéo dos Casos de Estudo

A metodologia de otimizagdo estocastica baseada em programacao linear é aplicada a
um sistema edlico com uma poténcia instalada de 100 MW e a um sistema fotovoltaico
com uma poténcia instalada de 50 MW. A poténcia total instalada para coordenacao
edlico-fotovoltaica é de 150 MW. Os precos do mercado de eletricidade,
nomeadamente os precos de mercado diario e os réacios de precos de desequilibrio
positivo e negativo, sdo obtidos do portal da Red Elétrica de Espafia [REE15]. Os dados
da poténcia edlica sdo dados histéricos baseados num sistema edlico de Portugal
continental, extraidos da [REN15]. Os dados da radiacdo solar sdo obtidos do Centro de
Geofisica de Evora (CGE), sendo utilizados para calcular a poténcia fotovoltaica

aplicando a equacdo [Shil4], dada por:
PEY = mPVYNAFYG,) /100 4.2)

Em (4.1), PEY é a poténcia fotovoltaica para a hora t em MW, n¥ = 0,149 ¢ a
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos; APV = 1,61 m? é a area de cada moédulo
fotovoltaico; G, é a irradiancia solar para cada hora t em W/m?; e N = 200000 é o

numero total de mddulos do sistema fotovoltaico.

A representacao esquematica da configuracdo sem coordenacdo e da configuracdo com

coordenacéo do sistema edlico-fotovoltaico € apresentada na Figura 4.1.
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edlico-fotovoltaicos
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Figura 4.1 — Configuracdo dos sistemas e6lico e fotovoltaico sem e com coordenacéo.

O custo marginal considerado para o sistema edlico corresponde a 16,26 €/ MWh
[Nietal3], enquanto o custo marginal considerado para o sistema fotovoltaico
corresponde a 28,6 €/MWh [Nietal5].

A formulacdo matematica desenvolvida foi testada utilizando a aplicacéo
computacional General Algebraic Modeling System (GAMS) [Rosenthal15]. O solver
de otimizacdo utilizado foi o CPLEX 12.1 para resolver o problema de otimizacao
estocastica baseada em programacéo linear. As simulagdes realizadas para o caso de
estudo tém em consideracdo um horizonte temporal de 24 horas, correspondente ao
periodo de tempo em que a empresa produtora de energia submete as suas ofertas no
mercado diario.

Com o objetivo de analisar o desempenho do sistema edlico coordenado como o sistema

fotovoltaico, sdo consideradas duas estacdes do ano para simular os seguintes casos:

Caso_A — Estacédo de Veréo.
Caso caraterizado por apresentar periodos de tempo com elevada poténcia fotovoltaica.
Caso_B — Estacao de Inverno.

Caso caraterizado por apresentar periodos de tempo com baixa poténcia fotovoltaica.
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A fim de comparar os resultados obtidos para cada um dos casos descritos
anteriormente, € feita uma anélise considerando a coordenacdo do sistema eolico-

fotovoltaico versus a analise dos sistemas edlico e fotovoltaico sem coordenacao.

Os cenérios da poténcia eolica, da poténcia fotovoltaica e dos pregos de mercado séo
escolhidos aleatoriamente, considerando dez dias de um més de verédo e dez dias de um
més de inverno. O numero de cenarios para os precos de mercado diario, para a poténcia
edlica, para a poténcia fotovoltaica, para os racios de precos de desequilibrio e o total
de cenarios, bem como as suas probabilidades de ocorréncia admitidas sdo apresentadas
na Tabela 4.1, na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3.

Tabela 4.1 — Cenérios, nimero e probabilidade para o sistema edlico

NAmero d¢ | Probabilidade
Precos do mercado diario 10 0,1
Poténcia edlica 10 0,1
Racios de precos de desequilibrio 10 0,1
Total cenérios 1000 0,001

Tabela 4.2 — Cenarios, nimero e probabilidade para o sistema fotovoltaico

NOmere d¢ | Probabilidade
Precos do mercado diario 10 0,1
Poténcia fotovoltaica 10 0,1
Racios de precos de desequilibrio 10 0,1
Total cenérios 1000 0,001

Tabela 4.3 - Cenarios, nimero e probabilidade para a coordenacéo edlico-fotovoltaica

NAmere d¢ | probabilidade
Precos do mercado diario 10 0,1
Poténcia edlica 10 0,1
Poténcia fotovoltaica 10 0,1
Racios de precos de desequilibrio 10 0,1
Total cenérios 10000 0,0001
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O ndmero de variaveis e de equacdes, e 0o tempo de computacdo do problema de

otimizacao séo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — NUmero de varidveis, nimero de equacdes e tempo de computagdo

Sem coordenagao

Com
Sistema edlico Sistema fotovoltaico | coordenacéo
Namero de variaveis 24505 24505 244825
NUmero de equacdes 24721 24721 247201
Tempo de computagéo (s) 5,54 5,18 17,18
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4.2. Caso_ A — Estacao de Verao

O caso de estudo correspondente a estacdo de verdo visa analisar o desempenho do

sistema eolico coordenado com o sistema fotovoltaico onde se verifica uma elevada
poténcia fotovoltaica.

Todos os valores da poténcia e6lica, da poténcia fotovoltaica, dos precos do mercado

didrio e dos racios de precos de desequilibrio positivo e negativo correspondem a
valores do més de junho.

Os cenarios dos precos do mercado diério sdo apresentados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Cenarios de precos do mercado diario e cenario médio — trago negro.
Na Figura 4.2, sdo apresentados os dez cenarios do preco do mercado diario, sendo o

traco negro o cenario médio para cada hora. De acordo com o cenario medio, 0S precos

mais baixos situam-se entre as 2 horas e as 7 horas, enquanto os mais elevados situam-
se entre as 10 horas e as 15 horas.
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Os cenérios da poténcia edlica sdo apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Cenarios da poténcia eolica e cenario médio — traco negro.

Os cenérios da poténcia fotovoltaica séo apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Cenarios da poténcia fotovoltaica e cenario médio — traco negro.

Na Figura 4.3 e na Figura 4.4, sdo apresentados respetivamente os dez cendrios da
poténcia eolica e os dez cenarios da poténcia fotovoltaica, sendo o traco a negro o
cenario medio para cada hora. O sistema fotovoltaico apenas produz energia durante o

periodo correspondente entre as 6 horas e as 20 horas. O sistema edlico produz energia
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durante todo o dia, sendo esta produgcdo mais significativa entre as 0 horas e as 7 horas
e entre as 16 horas e as 24 horas.

Os cenérios dos racios de precos de desequilibrio positivo sdo apresentados na
Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Cenarios de racios de precos de desequilibrio positivo e
cenario médio — trago negro.

Os cenéarios dos racios de precos de desequilibrio negativo sdo apresentados na
Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Cenarios de racios de precos de desequilibrio negativo e
cenario médio — traco negro.
Na Figura 4.5 e na Figura 4.6, sdo também utilizados dez cenarios para os racios de

precos de desequilibrio positivo e negativo, sendo o trago negro o cenario médio.
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Na Figura 4.5, os réacios de precos de desequilibrio positivo nunca sdo superiores a
unidade e s6 atingem esse valor quando o desequilibrio do sistema for negativo. Por
outro lado, na Figura 4.6, os racios de precos de desequilibrio negativo nunca séo
inferiores a unidade e sO atingem esse valor quando o desequilibrio do sistema for
positivo.

4.2.1. Planeamento do Sistema Eoélico

O planeamento de curto prazo do sistema eélico é determinado, usando a formulacéo
(3.20) a (3.25), para uma empresa produtora de energia elétrica que participa no
mercado diario e que pretende submeter as suas ofertas de energia para as 24 horas do
dia seguinte.

O planeamento 6timo do sistema edlico € apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Planeamento 6timo do sistema edlico, barras azuis; e perfil da
poténcia média horaria dos cenarios, traco negro.

Na Figura 4.7, o planeamento obtido apresenta valores mais baixos relativamente ao
perfil da poténcia média horaria dos cenarios, permitindo concluir que a melhor
estratégia para a empresa produtora de energia elétrica € oferecer quantidades de energia

mais baixas para evitar desvios negativos que originem perdas no lucro esperado mais
significativas.
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Os desvios resultantes da diferenca entre a poténcia produzida pelo sistema eolico e a
poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora de energia eolica no

mercado diario sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Desvios do sistema eolico, barras azuis; perfis do racio médio dos
precos de desequilibrio positivo, traco verde; e do racio medio dos
precos de desequilibrio negativo, traco vermelho.

Na Figura 4.8, sdo apresentados os desvios incorridos pela empresa produtora de
energia eolica e os perfis do racio medio dos precos de desequilibrio positivo, a verde,
e do racio médio dos precos de desequilibrio negativo, a vermelho, para cada hora. A
apresentacdo destes racios é meramente indicativa e ndo apresentam qualquer relacao
com o eixo das ordenadas, servindo apenas como referéncia para uma melhor anélise
dos resultados. Ainda, é possivel verificar que ha a auséncia de desvios negativos e que
existe a tendéncia de que quanto maior for o racio de precos de desequilibrio negativo
maior é o desvio positivo. A auséncia de desvios negativos é explicada pelo facto do
dia em estudo apresentar valores elevados dos racios de precos de desequilibrio
negativo o que leva a que o se facam ofertas moderadas em mercado diario e
consequentemente se incorra num aumento dos desvios positivos. Os desvios sdo
menores quando os precos do mercado diario sdo elevados e quando os racios de precos
de desequilibrio negativo sdo mais baixos. No intervalo entre as 10 horas e as 15 horas,
onde os precos de mercado diario sdo elevados, os desvios diminuem, ja que é

conveniente fazer uma oferta que nao incorra em desvios elevados mas aproveite este
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periodo de precos favoraveis a empresa produtora de energia edlica. As 17 horas onde
o0 desvio atinge o seu valor mais elevado corresponde ao periodo onde o racio de preco
de desequilibrio negativo atinge um dos valores mais elevados e onde 0s precos de

mercado diario ndo sdo tdo atrativos.

4.2.2. Planeamento do Sistema Fotovoltaico

O planeamento de curto prazo do sistema fotovoltaico é determinado, usando a
formulacdo (3.26) a (3.31), para uma empresa produtora de energia elétrica que
participa no mercado diario e que pretende submeter as suas ofertas de energia para as

24 horas do dia seguinte.

O planeamento 6timo do sistema fotovoltaico € apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Planeamento 6timo do sistema fotovoltaico, barras azuis; e perfil da
poténcia média horaria dos cenarios, traco negro.

Na Figura 4.9, o planeamento 6timo do sistema fotovoltaico segue o comportamento do
perfil da poténcia média horaria dos cenarios. No entanto, existem periodos em que o
planeamento 6timo € superior a poténcia média dos cenarios. A operacdo em mercado
diario é feita entre as 6 horas e as 20 horas quando existe radiacdo solar.
Para as 11 horas e entre as 13 horas e as 15 horas as ofertas 6timas em mercado diario

sdo superiores a média para aproveitar os elevados precos durante estes periodos.
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Os desvios resultantes da diferenga entre a poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico
e a poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora de energia

fotovoltaica no mercado diério sdo apresentados na Figura 4.10.

Desvios (MW)

W~~~

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (h)

Figura 4.10 — Desvios do sistema fotovoltaico, barras azuis, perfis do racio médio dos
precos de desequilibrio positivo, traco verde, e do racio médio dos
precos de desequilibrio negativo, trago vermelho.

Na Figura 4.10, sdo apresentados os desvios incorridos pela empresa produtora de
energia fotovoltaica e os perfis do racio méedio dos precos de desequilibrio positivo, a
verde, e do racio médio dos precos de desequilibrio negativo, a vermelho, para cada
hora. Os racios de precos de desequilibrio ndo apresentam qualquer relacdo com o eixo
das ordenadas, servindo apenas como referéncia para uma melhor analise dos
resultados. Ainda, é possivel verificar que os periodos de desvios negativos mais
elevados sdo os periodos onde os racios de precos de desequilibrio negativo séo baixos.
Os periodos onde ndo existem ou sdo baixos 0s desvios negativos sdo periodos onde 0s
racios de precos de desequilibrio negativo sdo mais elevados. As 11 horas e entre as 13
horas e as 15 horas pelo facto dos racios de precos de desequilibrio negativo serem mais
baixos, a empresa produtora de energia fotovoltaica aproveita estes periodos de

elevados pre¢cos mesmo que incorra em pequenos desvios negativos.
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Excecdo feita para as 12 horas onde se regista um aumento do racio de preco de
desequilibrio negativo e a empresa produtora de energia fotovoltaica ndo arrisca em
fazer ofertas elevadas em mercado diario para ndo incorrer em perdas de lucro elevadas

por desvios negativos.

4.2.3. Planeamento da Coordenacdo Eolico-Fotovoltaica

O planeamento de curto prazo da coordenagdo edlico-fotovoltaica é determinado,
usando a formulagéo (3.32) a (3.37), para uma empresa produtora de energia elétrica
que participa no mercado diario e que pretende submeter as suas ofertas de energia para

as 24 horas do dia seguinte.

O planeamento 6timo para a coordenacdo edlico-fotovoltaica, onde se faz uma oferta
conjunta, e o planeamento 6timo do sistema eolico e do sistema fotovoltaico sem

coordenacéo, séo apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Planeamento 6timo para: os sistemas edlico e fotovoltaico sem coordenacéo;
0 sistema eolico-fotovoltaico.

Na Figura 4.11, é apresentada a comparacao entre o planeamento 6timo da coordenacdo
edlico-fotovoltaica e a soma dos planeamentos do sistema eolico e do sistema

fotovoltaico sem coordenacdo. As ofertas étimas da coordenacdo eolico-fotovoltaica
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seguem o comportamento das ofertas da soma das ofertas do sistema eélico e do sistema
fotovoltaico sem coordenacdo. Ainda, na Figura 4.11, a coordenagdo oferece mais
energia do que a soma das ofertas em separado em 9 horas, menos energia em 6 horas
e a mesma quantidade de energia em 9 horas, periodos em que ndo existe a componente
fotovoltaica por ndo haver radiagéo solar. Os aumentos mais significativos das ofertas
em mercado diéario por se optar pela coordenacdo eblico-fotovoltaica acontecem nos
periodos onde 0s precos da energia elétrica sdo elevados, nomeadamente as 9 horas, as
12 horas e as 17 horas. O decréscimo mais significativo na oferta da coordenacéo

regista-se as 18 horas com pre¢os menos atrativos.

Os desvios resultantes da diferenca entre a poténcia produzida pela coordenacéo eélico-
fotovoltaica e a poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora de
energia elétrica com coordenacgéo de sistemas eolico-fotovoltaicos no mercado diario

séo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Desvios para: os sistemas edlico e fotovoltaico separados; a
coordenacado do sistema edlico-fotovoltaico.

Na Figura 4.12, sdo apresentados os desvios incorridos pela empresa produtora com
coordenacdo eolico-fotovoltaica em comparagdo com a soma dos desvios resultantes
das ofertas independentes do sistema eoOlico e do sistema fotovoltaico.
Sdo ainda, apresentados os perfis do racio médio dos precos de desequilibrio positivo,

a verde, e do racio médio dos precos de desequilibrio negativo, a vermelho, para cada
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hora. Os racios de precgos de desequilibrio ndo apresentam qualquer relagdo com o eixo
das ordenadas, servindo apenas como referéncia para facilitar a analise dos resultados.
Ainda, entre as 9 horas e as 15 horas os desvios com coordenacédo sao baixos, chegando
mesmo a aproximar do valor zero. Isto acontece devido ao facto de se aproveitar este
periodo de maiores precos e apresentar ofertas em mercado diario mais elevadas. As
18 horas pela conjugacdo do pre¢co do mercado diario pouco atrativo, racio de preco de
desequilibrio negativo elevado e racio de preco de desequilibrio positivo baixo a
empresa produtora com coordenacéo edlico-fotovoltaica opta por apresentar uma oferta
menor que a da soma das ofertas do sistema edlico e do sistema fotovoltaico em
separado. No total diério, os desvios da coordenagdo sdo menores do que o0s desvios da

configuracdo sem coordenacao.

Os desvios para 0 sistema eolico e para o sistema fotovoltaico em separado séo
calculados considerando diferentes variaveis de calculo, desv)Y, para o sistema eélico
e desvlEY para o sistema fotovoltaico. Por outro lado, a coordenacéo utiliza uma Unica
variavel de oferta em mercado diario P; para os dois sistemas e uma Unica variavel de
calculo dos desvios para os dois sistemas, desv,;. Portanto, a coordenacdo edlico-
fotovoltaica tem a capacidade de absorver maior volatilidade da producéo de energia do

sistema eolico e do sistema fotovoltaico.

A reducdo dos desvios permite a empresa produtora com coordenacdo eolico-
fotovoltaica obter um lucro superior em relacdo a soma dos lucros da estratégia de
participacdo em separado do sistema eolico e do sistema fotovoltaico. O lucro e os
desvios resultantes da diferenca entre a poténcia obtida e a poténcia associada a energia

oferecida no mercado diario, para cada configuracdo, sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Lucro e desvios para cada configuracdo na estacao de verao

Configuracéo Lucro (€) Desvio (MW)
Sistema eolico 33950,11 295,61
Sistema fotovoltaico 9436,28 22,89
Total sistema edlico + sistema fotovoltaico 43386,39 318,50
Coordenacdo do sistema eolico-fotovoltaico 43718,36 258,27

66



4.3. Caso B - Estacdo de Inverno

O caso de estudo correspondente a estacdo de inverno visa analisar o desempenho do

sistema edlico coordenado com o sistema fotovoltaico onde se verifica uma baixa
poténcia fotovoltaica.

Todos os valores da poténcia e6lica, da poténcia fotovoltaica, dos precos do mercado

didrio e dos racios de precos de desequilibrio positivo e negativo correspondem a
valores do més de dezembro.

Os cenarios dos precos do mercado diério sdo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Cenarios de precos do mercado diario e cenario medio — traco negro.

Na Figura 4.13, sdo apresentados os dez cenarios do preco do mercado diario para o
més de dezembro, sendo o traco negro o cenario médio para cada hora. De acordo com
0 cenario médio, 0s pre¢cos mais baixos situam-se entre as 2 horas e as 7 horas, enquanto

0S mais elevados situam-se entre as 19 horas e as 23 horas.
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Os cenarios da poténcia edlica sdo apresentados na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Cenarios da poténcia edlica e cenario medio — traco negro.

Os cenérios da poténcia fotovoltaica para as 24 horas séo apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Cenarios da poténcia fotovoltaica e cenario méedio — trago negro.

Na Figura 4.14 e na Figura 4.15, sdo apresentados os dez cenarios da poténcia eolica e
da poténcia fotovoltaica para 0 més de dezembro, sendo o trago a negro o cenario medio
para cada hora. No més de dezembro devido as variacGes sazonais os valores da

radiacdo sdo mais baixos, obtendo neste caso valores de poténcia baixos para um
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sistema fotovoltaico de 50 MW. Devido a diminuicdo da duracéo dos dias e das horas
de sol em dezembro o sistema fotovoltaico tende a produzir menos energia e num menor
periodo de tempo, entre as 8 horas e as 18 horas. O sistema e0lico apresenta uma
caracteristica mais variavel mas é possivel observar pelo cenario médio em dezembro

gue os valores sdo superiores aos de verao.

Os cenérios dos racios de precos de desequilibrio positivo sdo apresentados na

Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Cenarios dos racios de precos de desequilibrio positivo e

cenario médio — traco negro.

Os cenarios dos racios de precos de desequilibrio negativo sdo apresentados na
Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Cenarios de racios de precos de desequilibrio negativo e

cenario médio — traco negro.
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Na Figura 4.16 e na Figura 4.17, sdo também utilizados dez cenarios para os racios de
precos de desequilibrio positivo e negativo, sendo o traco negro o cenario médio. Os
racios de precos de desequilibrio positivo nunca séo superiores a unidade e so atingem
esse valor quando as diferencas entre as ofertas de producdo e de consumo forem
negativas. Na Figura 4.17, os racios de precos de desequilibrio negativo nunca séo
inferiores & unidade e s6 atingem esse valor quando as diferencas entre as ofertas de
producéo e de consumo forem positivas. Em comparagcdo com o0 més de junho, 0 més
de dezembro apresenta periodos de racio de precos de desequilibrio negativo muito
elevados, como € o caso entre a 1 hora e as 7 horas, atingindo num dos cenérios o valor
de 2,44. Nas outras horas do dia, no entanto, os valores dos racio de precos de
desequilibrio negativo sdo significativamente mais baixos em compara¢cdo com os do
més de junho.

4.3.1. Planeamento do Sistema Eodlico

O planeamento de curto prazo do sistema eolico é determinado, usando a formulacéo
(3.20) a (3.25), para uma empresa produtora de energia elétrica que participa no
mercado diario e que pretende submeter as suas ofertas de energia para as 24 horas do
dia seguinte.

O planeamento 6timo do sistema edlico é apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Planeamento étimo do sistema edlico, barras azuis, e perfil da
poténcia média horaria do cenarios, traco negro.
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Na Figura 4.18, o planeamento 6timo do sistema edlico apresenta ofertas em mercado
diario mais elevadas que os valores do perfil da poténcia média, sobretudo a partir das
8 horas, a partir do qual se verificam racios de precos de desequilibrio negativo baixos
e a aproximarem do valor unitario. Tal como o réacio de preco de desequilibrio negativo,
as 7 horas se verifica um racio de preco de desequilibrio positivo igualmente elevado.
Assim, a melhor alternativa para a empresa produtora de energia e6lica é apresentar
uma oferta mais baixa em mercado diario e ndo arriscar a perder lucro por desvios
negativos. Assim, qualquer producdo em excesso representa um aumento do lucro ja

que o racio de preco de desequilibrio positivo se aproxima do valor unitario.

Os desvios resultantes da diferenca entre a poténcia produzida pelo sistema edlico e a
poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora de energia eolica no

mercado diario sdo apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Desvios do sistema edlico, barras azuis, perfis do racio médio dos
precos de desequilibrio positivo, traco verde, e do racio médio dos
precos de desequilibrio negativo, trago vermelho.

Na Figura 4.19, sdo apresentados os desvios incorridos pela empresa produtora de
energia eodlica e os perfis do racio médio dos precos de desequilibrio positivo, a verde,
e do racio médio dos precos de desequilibrio negativo, a vermelho, para cada hora. A
apresentacdo destes racios € meramente indicativa e que ndo tém qualquer relacdo com
0 eixo das ordenadas, servindo apenas como referéncia para uma melhor analise dos

resultados.
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Na Figura 4.19, ainda é possivel verificar que quanto maior sdo 0s racios de precos por
desequilibrio negativo, menores sdo 0s desvios negativos e quanto menores Sa0 0S
racios de precos de desequilibrio negativo maiores sdo 0s desvios negativos. A partir
das 8 horas os desvios sdo todos negativos devido a uma gama de precos do mercado
diario elevados e racios de precos de desequilibrio negativo muito baixos, o que faz com
que a empresa produtora de energia eblica sem incorrer em grandes riscos de perda de
lucro apresente propostas mais elevadas e obtenha um maior lucro neste periodo. As 7
horas, os desvios sdo maiores pelo facto da melhor oferta em mercado ser uma oferta
baixa devido a existéncia de racios de precos de desequilibrio positivo e negativo
elevados, pelo que é preferivel utilizar esta estratégia de modo a reduzir os custos de

desvio negativo.

4.3.2. Planeamento do Sistema Fotovoltaico

O planeamento de curto prazo do sistema fotovoltaico é determinado, usando a
formulacdo (3.26) a (3.31), para uma empresa produtora de energia elétrica que
participa no mercado diario e que pretende submeter as suas ofertas de energia para as

24 horas do dia seguinte.

O planeamento 6timo do sistema fotovoltaico € apresentado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Planeamento étimo do sistema fotovoltaico, barras azuis; e

perfil da poténcia média horéria do cenérios, traco negro.
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Na Figura 4.20, o planeamento 6timo do sistema fotovoltaico apresenta ofertas mais
elevadas do que os valores do perfil da poténcia média. Isto acontece pelo facto de nas
horas de maior producdo fotovoltaica haver precos de mercado diario mais elevados e
de neste dia os réacios de precos de desequilibrio negativo serem muito baixos. Assim,
a melhor estratégia para a empresa produtora de energia fotovoltaica é apresentar ofertas
mais elevadas e obter um maior lucro.

Os desvios resultantes da diferenca entre a poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico
e a poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora de energia
fotovoltaica no mercado diério sdo apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Desvios do sistema fotovoltaico, barras azuis; perfis do racio médio dos
precos de desequilibrio positivo, traco verde; e do racio meédio dos
precos de desequilibrio negativo, trago vermelho.

Na Figura 4.21, sdo apresentados os desvios incorridos pela empresa produtora de
energia fotovoltaica e os perfis do racio medio dos precos de desequilibrio positivo, a
verde, e do racio médio dos precos de desequilibrio negativo, a vermelho, para cada
hora. Os racios de precos de desequilibrio ndo tém qualquer relagdo com o eixo das
ordenadas, servindo apenas como referéncia para uma melhor analise dos resultados.
Ainda, é possivel verificar a inexisténcia de desvios positivos. Este facto é explicado
pela existéncia neste dia de racios de precos de desequilibrio muito baixos e precos de

mercado diario relativamente elevados, i.e., a empresa produtora de energia fotovoltaica
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sem incorrer em grandes riscos por apresentar propostas que o levem a desvios

negativos, aproveita os precos favoraveis durante o dia de modo a maximizar o seu

lucro.

4.3.3. Planeamento da Coordenacdo Eolico-Fotovoltaica

O planeamento de curto prazo da coordenagdo edlico-fotovoltaica é determinado,
usando a formulagéo (3.32) a (3.37), para uma empresa produtora de energia elétrica
que participa no mercado diario e que pretende submeter as suas ofertas de energia para

as 24 horas do dia seguinte.

O planeamento 6timo para a coordenacdo edlico-fotovoltaica, onde se apresenta uma
oferta Unica, e o planeamento 6timo do sistema eolico e do sistema fotovoltaico sem

coordenacéo, séo apresentados na Figura 4.22.

120

E Total eolica+PV
B Coordenacdo eolicatPV

1001

3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (h)

(=]
S
T

N
[=)

Poténcia (MW)

4

(=

2

(=4

(=]

Figura 4.22 — Planeamento étimo para: os sistemas eolico e fotovoltaico separados;
a coordenacdo do sistema eolico-fotovoltaico.

Na Figura 4.22, é apresentada a comparacdo entre o planeamento 6timo da coordenacéo
edlico-fotovoltaica e da soma dos planeamentos do sistema edlico e do sistema
fotovoltaico sem coordenacdo para o més de dezembro. As ofertas 6timas da
coordenacdo eolico-fotovoltaica seguem o comportamento das ofertas da soma das

ofertas do sistema eoélico e do sistema fotovoltaico sem coordenacao.
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Ainda, na Figura 4.22, a coordenac¢do nunca oferece mais energia em mercado diario,
ou seja, tenta corrigir as perdas de lucro a que foram sujeitos as ofertas de energia edlica
e fotovoltaica sem coordenacdo. Entre as 10 horas e as 16 horas os racios de pregos por
desequilibrio positivo sdo baixos, pelo que a coordenagdo oferece em mercado diério
ofertas mais baixas. Ao meio dia, contudo, as ofertas sdéo muito similares tendendo
também a coordenacdo a apresentar ofertas elevadas num periodo de precos de mercado

diario favoraveis.

Os desvios resultantes da diferenca entre a poténcia produzida pela coordenacéo edélico-
fotovoltaico e a poténcia associada a energia oferecida pela empresa produtora de
energia elétrica com coordenagdo do sistema eolico-fotovoltaico no mercado diério séo

apresentados Figura 4.23.

T T T T T T T T
501 _ Total eolica+PV T

401 - Coordenagio colica+PV )

Desvios (MW)

Figura 4.23 — Desvios para: os sistemas eblico e fotovoltaico separados;
a coordenacdo do sistema eolico-fotovoltaico

Na Figura 4.23, sdo apresentados os desvios incorridos pela empresa produtora com
coordenacdo eolico-fotovoltaica em comparacdo com a soma dos desvios resultantes
das ofertas do sistema eolico e do sistema fotovoltaico sem coordenacdo. Ainda, séo
apresentados os perfis do racio médio dos precos de desequilibrio positivo, a verde, e
do racio médio dos precos de desequilibrio negativo, a vermelho, para cada hora. Ainda,
é observado que relativamente aos desvios negativos, as horas onde os desvios da

coordenacdo do sistema eodlico-fotovoltaico sdo muito menores que os desvios da
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estratégia em separado correspondem as horas com valores baixos dos racios de precos

de desequilibrio positivo. No total diario, os desvios da coordenagdo sdo menores do

que os desvios da configuragcdo sem coordenacéo.

A reducdo dos desvios permite a empresa com coordenacgdo edlico-fotovoltaica obter

um lucro superior em relacdo a soma dos lucros da estratégia de participacao do sistema

edlico e do sistema fotovoltaico em separado, mas no entanto esta melhoria nédo é tao

significativa num més de inverno como é este caso, pelo facto da energia fotovoltaica

ndo ter tanta expressdao e impacto como no més de junho. O lucro e os desvios

resultantes da diferenca entre a poténcia obtida e a poténcia associada a energia

oferecida no mercado diario, para cada configuragdo, sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Lucro e desvios para cada configuracao na estacao de inverno

Configuracéo Lucro (€) Desvio (MW)
Sistema eolico 44757,45 -375,80
Sistema fotovoltaico 2639,11 -51,04
Total sistema edlico + sistema fotovoltaico 47396,56 -426,84
Coordenacéo do sistema eolico-fotovoltaico 47438,13 -349,00
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4.4. Influéncia da Poténcia Instalada do Sistema Fotovoltaico

Este subcapitulo tem como objetivo analisar como varia o comportamento da empresa
produtora de energia elétrica quando se aumenta a poténcia instalada do sistema
fotovoltaico e analisar o impacto que este aumento causara no lucro esperado e nos

desvios resultantes das ofertas submetidas no mercado diario.

Para se proceder a esta analise os lucros e desvios sdo calculados para um conjunto de
diferentes valores de poténcia instalada do sistema fotovoltaico. A poténcia fotovoltaica
varia entre o valor de 50 MW e o valor de 200 MW. A poténcia instalada do sistema
edlico € mantida constante, assumindo o valor de 100 MW. Os cenarios de precos do
mercado e da poténcia eolica sdo mantidos constantes, enquanto que os cenarios da
poténcia fotovoltaica sofrerdo um aumento proporcional a variacdo de poténcia
instalada do sistema fotovoltaico. Refira-se que a analise abordada neste subcapitulo

corresponde ao Caso_A caraterizado periodos de tempo com elevada poténcia
fotovoltaica.

O impacto do aumento da poténcia instalada do sistema fotovoltaico no lucro esperado
da empresa produtora com coordenacdo edlico-fotovoltaica, relativamente ao lucro
obtido pela empresa que participa no mercado diario com o sistema edlico e o sistema
fotovoltaico sem coordenacao, é apresentado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Influéncia da poténcia fotovoltaica instalada no lucro esperado.
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Na Figura 4.24, é verificado um aumento do lucro esperado da empresa produtora com
coordenacdo eolico-fotovoltaica relativamente a empresa que participa no mercado
diario com o sistema e6lico e fotovoltaico em separado. Contudo, este aumento do lucro
é mais significativo quando a poténcia instalada no sistema fotovoltaico assume valores
inferiores a poténcia instalada do sistema e6lico. O lucro esperado continua a aumentar
até que atinge o valor maximo com uma poténcia fotovoltaica instalada de 150 MW.
Este valor podera ser considerado o ponto 6timo de poténcia instada para a coordenacéo
edlico-fotovoltaica para em estudo. No caso em que a poténcia instalada do sistema
fotovoltaico assume valores superiores a 150 MW é verificado que o aumento do lucro

tende a ter um ligeiro decréscimo.

O impacto do aumento da poténcia instalada do sistema fotovoltaico nos desvios da
empresa produtora com coordenagdo edlico-fotovoltaica, relativamente aos desvios
obtidos pela empresa que participa no mercado diario com o sistema edlico e o sistema

fotovoltaico sem coordenacdo é apresentado na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Influéncia da poténcia fotovoltaica instalada nos desvios.
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Na Figura 4.25, o comportamento dos desvios segue a tendéncia do comportamento do
lucro apresentado na Figura 4.24. A utilizacdo da estratégia de coordenacdo diminui em
cerca de 20% os desvios comparativamente com a configuracdo do sistema edlico e o

sistema fotovoltaico sem coordenacao.

A reducdo dos desvios é suficientemente significativa quando a poténcia instalada do
sistema fotovoltaico atinge o valor de 150 MW, onde a reducdo do desvio € cerca de
30%.
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CAPITULO

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o tema da coordenacdo entre
sistemas eolicos e fotovoltaicos que participam no mercado de eletricidade. Ainda, séo
apresentadas as publicacdes cientificas que resultam deste trabalho de investigacao.

Finalmente, sdo indicados as direcdes para futuros desenvolvimentos.
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5.1. Conclusoes

As empresas produtoras de energia elétrica que participam no mercado de eletricidade
devem recorrer a metodologias de otimizacdo estocastica para resolver o problema de
planeamento de curto prazo de sistemas eélicos ou fotovoltaicos, de forma a reduzir as

incertezas relativas aos precos de mercado, poténcia edlica ou poténcia fotovoltaica.

Esta dissertacdo apresenta a coordenacdo eolico-fotovoltaica em ambiente de mercado,
tendo como objetivo reduzir os custos de desequilibrios de energia e maximizar o lucro

esperado da empresa produtora de energia elétrica.

A fim de determinar o planeamento 6timo da coordenacdo eo6lico-fotovoltaica é
utilizada uma metodologia de otimizacdo estocastica baseada em programacéo linear,
onde os parametros que envolvem incerteza, tais como a poténcia eolica, a poténcia

fotovoltaica e os precos do mercado, sdo modelizados por um conjunto de cenarios.

A metodologia de otimizagdo estocastica permite a empresa produtora de energia
elétrica com coordenacdo eoOlico-fotovoltaica antecipar ou obviar eventuais
desequilibrios de energia e apresentar um planeamento diario das suas ofertas mais
acertado e que proporcione a obtencdo do maior lucro possivel em mercado de

eletricidade.

Como resultado da metodologia proposta, o lucro esperado de uma empresa produtora
com coordenacéo edlico-fotovoltaica é superior ao lucro de uma empresa produtora sem
coordenacédo, i.e., um lucro superior aquele que seria obtido pela soma dos lucros
resultantes da participacao do sistema edlico e do sistema fotovoltaico em separado quer

na estacdo de verdo, quer na estacdo de inverno.

A metodologia de otimizacdo estocastica baseada em programacdo linear, mostra
também ser eficiente no que respeita a reducdo dos desvios da empresa produtora de
energia elétrica com coordenacdo edlico-fotovoltaica, visto que, a coordenacdo de

sistemas eolico-fotovoltaicos consegue atenuar a volatilidade da producéo de energia.
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O estudo que avalia o impacto da poténcia instalada do sistema fotovoltaico revela que
0 aumento da poténcia instalada até ao valor de 150 MW proporciona um aumento
significativo no lucro esperado da empresa produtora com coordenacdo eolico-
fotovoltaica. A partir do estudo realizado é concluido que para o valor de poténcia
instalada do sistema e6lico de 100 MW, o sistema fotovoltaico deve ter uma poténcia
instalada de 150 MW, correspondendo a combinagdo 6tima para obter o maior lucro

esperado possivel da empresa produtora de energia elétrica.

Os casos de estudo apresentados foram simulados com a aplicagdo computacional
GAMS, utilizando o solver de otimizagdo CPLEX 12.1. A metodologia proposta
apresenta um tempo aceitavel de computacgéo, na ordem dos 6 s sem coordenacdo e 17 s

com coordenag&o.
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5.2. Lista de Publicacdes

Quando se adota um tema de investigacdo original cujos trabalhos tém como objetivo
ndo s6 contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da area escolhida,
mas também a obtencdo de um grau académico poés-graduado, como é o caso desta
dissertacdo, é fundamental, & medida que as tarefas previamente planeadas vao sendo
cumpridas, que os resultados sejam publicados periodicamente de modo que a
comunidade cientifica, seja incentivada a discussdo e a troca de ideias, tendo como

finalidade o avanco cientifico e tecnoldgico.

Seguidamente, sdo apresentadas as seccGes com as publicacBes cientificas em revistas
internacionais, o capitulo em livro e as comunicag¢fes cientificas em atas de

conferéncias realizadas no @mbito das contribuicdes desta dissertacao.

5.2.1. Comunicacg0es Cientificas em Revistas Internacionais

- Gomes, I.L.R, Pousinho, H.M.I, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Bidding and
optimization strategies for wind-PV systems in electricity markets under assisted by
CPS”, Energy Procedia, 2016. Aceite.

5.2.2. Capitulo em Livro

- Gomes, I.L.R, Pousinho, H.M.I, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Optimal wind bidding
strategies in day-ahead markets”, Technological innovation for cyber-physical systems,
Springer, 470, pp 475-484, abril 2016.

5.2.3. Comunicacdes Cientificas em Atas de Conferéncias

- Gomes, I.L.R, Pousinho, H.M.I, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Bidding and
optimization strategies for wind-PV systems in electricity markets”, in: Proc. of Energy

Economics Iberian Conference — EEIC 2016, Lisboa, Portugal, pp 1-8, fevereiro 2016.

- Gomes, |.L.R, Pousinho, H.M.l, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Stochastic
optimization of coordinated wind-photovoltaic bids in electricity markets”,
Proceedings of IEEE 17th International Conference on Power Electronics and Motion
Control — PEMC 2016, Varna, Bulgaria, 2016. Aceite.
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5.3. Direcao de Investigacdo Futura

E possivel estabelecer um conjunto de direcbes de investigacdo, quer no ambito da
dissertacdo, visto que, a mesma ndo esgota 0s assuntos nela abordados quer no que
concerne a novas perspetivas que a propria dissertacdo deixa antever, para futura
investigacdo e desenvolvimento. As direcGes de investigacdo identificadas séo as

seguintes:

D1 O desenvolvimento de ferramentas de previsdo da poténcia e6lica, da poténcia

fotovoltaica e dos pregos de mercado;

D2 A consideracdo do mercado intradiario na formulacdo do problema, onde a
empresa produtora de energia elétrica pode renegociar as suas ofertas de

energia submetidas no mercado diario;

D3 A consideracdo de restricbes de transmissdo no problema de planeamento de

sistemas eolico-fotovoltaicos;

D4 A consideracdo de uma medida de risco para controlar a variabilidade do lucro

esperado.
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