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Resumo

Esta tese incide sobre o tema da gestéo e planeamento de operagao de uma microrrede
no ambito da Energia 4.0 por parte do novo agente de mercado, dito de agregador da
microrrede. O agregador da microrrede tem como objetivo a maximiza¢do do lucro
esperado, resultante da participagdo em mercado de eletricidade. A microrrede inclui
fontes de producdo distribuida, nomeadamente, microturbinas, edlica, fotovoltaica,
armazenamento de energia, veiculos elétricos, ditas de microfontes, e 0 uso de energia,
dito de carga. O planeamento é fundamental ndo s6 para a microrrede ser um sistema
sustentavel de energia, mas também para a participacdo de fontes de energia
renovaveis integradas em microrrede numa matriz energética mais ampla. E necessario
face a incerteza e risco e ao mercado de eletricidade a tomada de decisdes apoiadas
por um sistema de suporte e informagéo, que constitui o sistema de suporte de gestéao
da microrrede, que é vital para a sustentabilidade deste agente de mercado. O sistema
de suporte de gestdo da microrrede em estudo é baseado na formulacdo de um
problema de programacdo estocastica linear inteira mista que depende do
conhecimento dos processos estocasticos que descrevem os parametros incertos. Os
parametros incertos sao descritos por um conjunto de cendrios plausiveis apropriados
a representacdo dos eventos que ocorrem na microrrede. Atendendo ao elevado grau
de incerteza e as limitacGes computacionais 0s cendrios sdo reduzidos a um numero
razoavel de cendrios representativos. Ainda, o sistema de suporte de gestdo da
microrrede permite ao agregador da microrrede apresentar propostas de licitagao
confiaveis ao considerar o risco na tomada de decisdo. Por fim, casos de estudo sdo
simulados com intuito de avaliar o desempenho da microrrede e validar a metodologia

em que é baseado o sistema de suporte de gestdo da microrrede nesta tese.
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Abstract

Microgrid under the scope of Energy 4.0 facing uncertainty and risk and

electricity markets

This thesis focuses on the management and operation planning of a microgrid within
the scope of Energy 4.0 by the new market agent, said to be the microgrid aggregator.
The microgrid aggregator's goal is to maximize the expected profit, resulting from the
participation in the electricity market. The microgrid includes sources of distributed
production, namely, microturbines, wind, photovoltaic, energy storage, electric
vehicles, called micro-sources, and the use of energy, said to be the load. Planning is
fundamental not only for the microgrid to be a sustainable energy system but also for
the participation of renewable energy sources integrated into the microgrid in a
broader energy matrix. It is necessary for the facing of uncertainty and risk and the
electricity market to make decisions supported by a support and information system,
which constitutes the microgrid support management system, which is vital for the
sustainability of this market agent. The microgrid support management system under
study is based on the formulation of a mixed-integer linear stochastic programming
problem that depends on knowledge of the stochastic processes that describe the
uncertain parameters. The uncertain parameters are described by a set of plausible
scenarios suitable to represent the events that occur in the microgrid. Given the high
degree of uncertainty and the computational limitations, the scenarios are reduced to a
reasonable number of representative scenarios. Also, the microgrid support
management system allows the microgrid aggregator to present reliable bidding
proposals taking into account risk in decision making. Finally, case studies are
simulated to assess the performance of the microgrid and validate the methodology on

which the microgrid support management system in this thesis is based.
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CAPITULO

Introducéo

Neste capitulo é apresentada uma introducdo ao tema da gestdo da microrrede em
mercado de eletricidade pelo novo agente de mercado, o agregador da microrrede. E
apresentado o enquadramento da investigacédo, os objetivos, a motivagéo, o mercado
de eletricidade e o estado da arte. Ainda, é descrita a forma como o texto esta

organizado e a notacao utilizada neste trabalho.






Introducéo

1.1. Enquadramento

A energia elétrica é a forma de energia mais versatil e a mais requerida com uma procura
que tende a crescer com o desenvolvimento das sociedades, mas a obtencéo da energia
nesta forma tem utilizado predominantemente recursos naturais escassos: petroleo, gas
natural ou carvao. Estes recursos estdo a ser utilizados em um ritmo mais rapido do que
é oferecido pela regeneracéo natural o que significa que a disponibilidade do recurso é
limitada no tempo. Ainda, acresce que esta utilizacdo é uma fonte de emissdes
antropogénica de gases de efeito de estufa com impacte significativo sobre o habitat
terrestre [Meliciol0, Gomes19]. No entanto, ndo € espectavel que haja forma de energia
alternativa a eletricidade em que se possa basear o desenvolvimento das sociedades o
que impde que seja alterada a forma como tradicionalmente € obtida e transferida para
0s pontos de consumo Vvia sistema elétrico. Este sistema permaneceu praticamente
inalterado por mais de 60 anos como ¢é referido em [Marinescul0], sendo nesse periodo
caraterizado pelo paradigma de mercado regulado. Neste paradigma, predominam as
grandes centrais que procedem a conversdo de outras formas de energia para a forma
de energia elétrica, i.e., procedem a producdo de eletricidade. Essa eletricidade é
transmitida através de uma rede de transmissdo a grandes distancias aos centros de
utilizacdo ditos de centros de consumo e nestes por rede elétrica de distribuicdo €

entregue aos utilizadores ditos de consumidores finais [Marinescul0].

Os sistemas elétricos ficaram sujeitos a transpor um periodo de transicéo, que passa por
“Descentralizar, Descarbonizar e Democratizar”, € em muitos casos com iniciativas de
baixo para cima [Green16, Hirsch18]. Essa transi¢do, também apelidada de os “trés Ds”,
€ motivada pela necessidade de controlar os custos de eletricidade, a substituicdo da
infraestrutura envelhecida, melhorar a resiliéncia e a confiabilidade. E, essencialmente,
reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa e fornecer eletricidade para areas
geograficamente ndo favorecidas por condi¢cbes econdémicas para 0 acesso a rede
elétrica [Hirsch18]. Assim, a estrutura hierarquica que foi pensada para o sistema
elétrico, i.e., uma estrutura essencialmente centralizada, ndo se adequa ao paradigma

das necessidades futuras.
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Consequentemente, este trabalho é uma contribuicdo para esta transicao,
nomeadamente ao apresentar a investigacdo e desenvolvimento de um sistema de gestdo
direcionado no ambito da linha de politicas dos “trés Ds”, i.e., uma gestao préxima dos
centros, ao incluir fontes renovaveis e ao permitir a apresentacdo de iniciativas
inovadoras dos produtores e dos consumidores. O sistema de gestdo é desenvolvido para

uma area especifica da rede elétrica dita de microrrede.

1.1.1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo:

O1. O desenvolvimento de um sistema de suporte de gestdo avangado e
sustentavel para a gestdo de uma microrrede em ambiente de mercado de
eletricidade, baseado num problema de programacdo estocastica de forma a
considerar o elevado nivel de incerteza que caracteriza a operacdo de curto

prazo da microrrede;

0O2. A identificacdo de medidas de risco apropriadas a tomada de decisdo do
agente agregador da microrrede, que tem como objetivo a maximizagdo do

lucro resultante da participacdo em mercado;

03. O desenvolvimento de um sistema de reducdo de cenarios de dois niveis
capaz de reduzir o tempo de computagdo de um problema complexo,

permitindo obter uma decisdo em tempo util;

O4. A integracdo de forma eficiente de veiculos elétricos com capacidade de
operar simultaneamente como uma carga e como uma microfonte na gestao da

microrrede.

O5. A andlise do desempenho da microrrede para Varios casos suscetiveis de

acontecer na microrrede.

1.1.2. Enquadramento Geral

O conceito inicial de sistema elétrico tende a sofrer uma reestruturagéo significativa que
tende a incorporar 0s avangos tecnoldgicos a nivel dos equipamentos e sistemas
atualmente disponiveis e 0 uso mais intensivo do recurso as energias renovaveis com

uma tendéncia para uma significativa integracdo da producdo distribuida
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[Marinescul0]. No que respeita ao controlo dos custos de eletricidade,
tradicionalmente, ndo é exercido em ambiente de monopolio natural o que permite que
haja aumentos significativos relativos ao preco base da energia elétrica impostos
exteriormente a cadeia de processos fisicos envolvidos. Pelo que, numa estrutura
centralizada, o custo de producéo de eletricidade e o pre¢o que o consumidor final paga
pelo produto podem abusivamente diferir [Mariam16]. Por exemplo e como ordem de
grandeza relativa, € possivel que o preco de producdo de eletricidade varie por hipétese
entre 0os 0,02€/kWh e os 0,05€/kWh e o consumidor final pague um preco de

0,15 €/kWh pelo produto devido aos aumentos que sdo apresentados na Figura 1.1.

~0,02 - 0,05 €/kWh PRODUGAO CENTRALIZADA

Y

~0,03 - 0,06 €/kWh TRANSMISSAO

Y

DISTRIBUIGAO
ALTA TENSAO

~0,03 - 0,09 €/kWh

Y

DISTRIBUIGAO
MEDIA TENSAO

Y

DISTRIBUIGAO
BAIXA TENSAO

Figura 1.1 — Cadeia hipotética de aumento do preco de eletricidade [Mariam16].

Na Figura 1.1 a diferenca de precos entre os centros de producdo e os pontos de
consumo esta relacionada com todos 0s custos associados as tarifas de acesso as redes
de transmissdo e distribuicdo estabelecidas a margem do processo competitivo de oferta
versus procura. Ainda acresce que no paradigma de mercado regulado existem perdas
de energia na rede pelo facto de a produgdo geralmente nédo estar perto dos pontos de
consumo o que diminui a eficiéncia do sistema. Estas perdas podem ser minoradas caso
se recorra a fontes de producdo distribuida localizadas na vizinhanga dos pontos de
consumo em detrimento de centrais de grande dimensao normalmente localizadas longe
desses pontos. Assim se justifica que o sistema elétrico passe por um processo de
reestruturacdo, abrindo espaco para a liberalizacdo do setor. Esta liberalizacdo com o

paradigma de mercado desregulado, proporciona a entrada de novos produtores e a
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constituicdo dos mercados de eletricidade, onde a energia pode ser transacionada em

ambiente competitivo.

Um dos grandes desafios nas proximas décadas € como responder as necessidades
decorrentes do aumento da populacdo mundial que € também acompanhado de um
aumento do consumo de energia. A Agéncia Internacional de Energia, “International
Energy Agency” (IEA), prevé que o consumo global deve aumentar em 1% todos 0s
anos até 2040 [IEA19]. A aceleracdo da transicdo para uma economia competitiva de
baixo carbono é, simultaneamente, uma urgente necessidade e uma oportunidade
tremenda segundo a Unido Europeia [CE16]. Em Portugal em 2019, a energia
proveniente de fontes ndo renovaveis foi responsavel pelo abastecimento de 42 % do
consumo, repartida pela contribuicdo do gas natural com 32 % e pela contribuicdo do
carvdo com 10 %. Estas percentagens representam a quota mais baixa de carvao desde
a entrada em servico pleno da central de Sines em 1989 [REN20]. O contributo de
Portugal para a descarbonizacdo da economia Europeia € ambicioso, tendo em
consideracdo os valores estimados do contributo de Portugal para a meta vinculativa da
Unido Europeia de, pelo menos, 32 % de energia renovavel em 2030. Estes valores em
termos de quota de fontes de energia renovaveis que integram a satisfacdo do consumo

final bruto de energia em 2030 [DGEG19] sdo apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Contributo de Portugal para a meta vinculativa da UE

Ano 2020 2022 2025 2027 2030

Contributo renovaveis (%) 31 34 38 41 47

Na Tabela 1.1 é observado que para o contributo esperado de Portugal para a meta
vinculativa da Unido Europeia em termos de consumo bruto de energia até 2030 é
assumida uma trajetoria crescente. Pelo que, em 2030 é visionado que Portugal esteja
bem acima do valor médio de pelo menos 32 % de fontes renovaveis no consumo final
bruto de energia. Embora os objetivos definidos por Portugal em relag¢do ao contributo
das fontes renovaveis no consumo final bruto de energia sejam ambiciosos, existem

grandes diferencas nos objetivos quando é feita a analise por setores da economia.
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Esta andlise para os sectores da eletricidade, do aquecimento e arrefecimento, e dos
transportes no periodo 2020-2030 [DGEG19] € apresentada na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Energia renovavel no consumo final por setores em Portugal

Setor 2020 2025 2030
Eletricidade (%) 60 69 80
Aquecimento e arrefecimento (%) 34 36 38
Transportes (%) 10 13 20

Na Tabela 1.2, embora com taxas de crescimento diferentes, os valores esperados para
a quota de energia renovavel no consumo final por setores 2030 assumem também uma
trajetdria crescente. Em 2030, o setor da eletricidade e dos transportes sdo 0s que tém
maiores penetracoes, tendo os transportes % do da eletricidade. Os valores estimados
em capacidade instalada para a producéo de eletricidade por tecnologia em Portugal no
periodo 2020-2030 [DGEG19] sdo apresentados na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Capacidade instalada para a producéo de eletricidade em Portugal

Tecnologia 2020 2025 2030
Hidrica (GW) 7,0 8,2 8,2-8,7
Edlica (GW) 5,4 6,3 9,3

Solar Fotovoltaico (GW) 2,0 6,6 9,0
Solar Térmico Concentrado (GW) 0,0 0,1 0,3
Biomassa (GW) 0,4 0,4 0,5
Outras Renovaveis (GW) 0,03 0,06 0,1
Carvéo (GW) 1,8 0,0 0,0
Gas Natural (GW) 3,8 3,8 2,8-3,8

Fuel/Gasobleo (GW) 0,4 0,3 0,3

Total (GW) 20,8 26,3 30,5-32,0
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Na Tabela 1.3 os valores para a capacidade instalada para a producéo de eletricidade
estdo de acordo com a implementacéo de uma politica sustentavel de energia limpa, i.e.,
sd0 crescentes para 0 uso das energias renovaveis, enquanto para as fontes nao-
renovaveis sdo decrescentes. Particularmente, a capacidade instalada em centrais a
carvao ¢ esperada ser nula com a eliminagdo definitiva da producdo de energia a partir
destas centrais antes de 2025. E também esperado que em 2030, 4/5 da eletricidade

consumida seja produzida por fontes de energia renovaveis.

Um dos problemas com grande impacte econdmico posto a gestdo do setor elétrico € o
problema de afetacdo de unidades para a operacdo de producdo de eletricidade
[Senjyu07], quer no ambito do paradigma de mercado regulado quer no ambito do
paradigma de mercado desregulado. O objetivo fundamental de um problema de
afetacdo de unidades é a definicdo dos estados de em operacdo ou fora de operacéo,
“online/offline”, da forma o mais economicamente possivel [Senjyu07]. Além de
respeitar a um elevado numero de restricBes técnicas, a afetacdo de unidades deve
igualar os valores estabelecidos para a producédo e adicionalmente para a necessidade
de reserva girante em cada intervalo de tempo de operacdo do sistema [Senjyu07]. O
problema de afetacdo de unidades € formulado como um problema de otimizacéo
combinatéria com variaveis binarias 1/0 que representam os estados “online/offline”, e
varidveis continuas que representam a poténcia das unidades. O numero de
combinagdes das varidveis binarias tende a aumentar consideravelmente com o aumento
do numero de unidades [SenjyuQ7], visto que, para além da representacdo dos estados
“online/offline” existem restricdes técnicas que obrigam a introduzir mais varidveis
binarias. Pelo que, o problema de afetacdo de unidades € considerado um dos problemas
com dificil resolucdo [Senjyu07]. No @mbito do paradigma de mercado de eletricidade
regulado, o problema de afetacdo de unidades € baseado num problema de otimizacédo
onde o objetivo é a minimizacdo dos custos de operacdo, satisfazendo a demanda e
sujeito a restricdes [Ferreira89], quer locais, i.e., relativas aos centros produtores, quer
envolvendo mais do que um centro produtor. Por exemplo, os limites de operacédo de
poténcia de uma unidade sdo restricbes locais, o valor da producdo a satisfazer
envolvendo todos os centros produtores é uma restricdo global. Este problema de

afetacdo de unidades € conhecido como um problema de afetacdo de unidade baseado
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nos custos. No paradigma de mercado de eletricidade desregulado que traz novas
oportunidades para os produtores de energia, 0 objetivo passa a ser a maximizacao do
lucro do produtor [Foss099]. O novo tipo de problema de afetacdo de unidades é entdo
designado de problema de afetacdo de unidades baseado no lucro [Shahidehpour02].
Tradicionalmente, o problema de afetacdo de unidades é focado em unidades térmicas
[Ming14] ou na coordenacdo da producdo destas centrais com as centrais hidricas
tradicionais. A integracdo de outras fontes de energia, nomeadamente centrais hidricas
reversiveis, pequenas centrais hidricas e particularmente aproveitamentos eélicos e
fotovoltaicos, leva a que o problema de afetacdo de unidades passe a ser um problema
com maior nivel de complexidade, visto que, novas questdes tém de ser consideradas
na formulacdo como é o caso das fontes de energia ndo-despachaveis [Ming14]. Em
problemas de afetacdo de unidades que incluem aproveitamentos eolicos e
fotovoltaicos, a operacdo das unidades térmicas tem de ser conduzida de forma a dar
resposta as flutuacdes da carga e a variabilidade de poténcia que caracteriza estes
aproveitamentos. Consequentemente, o planeamento, e a operacdo dos sistemas de
energia tem de ser objeto de uma reflexdo e consequente investigacdo, Vvisto que, a
formulagéo do problema precisa ser adequada a nova realidade [Ming14]. Esta realidade
Impde que o problema de afetacdo de unidades tem de considerar uma formulagdo no
ambito da otimizacdo estocastica em detrimento da otimizacdo deterministica, de forma
a representar a incerteza introduzida pelos aproveitamentos baseados em fontes néo-

despachéaveis [Pozo14].

A introducédo de fontes de producéo distribuida apresenta vantagens [Lopes07] a nivel
ambiental, da qualidade de servico e dos mercados de eletricidade. A nivel ambiental
contribui: para o controlo das alteracfes climaticas através da reducdo dos gases de
efeito de estufa; para a anulacdo da construcdo de novas linhas de transmissdo e de
centrais produtoras de grande dimenséo que podem provocar poluicdo sonora e visual.
A nivel da qualidade de energia contribui: para a producéo de energia préximo do ponto
de consumo. A nivel do mercado de eletricidade: para a reducdo do risco financeiro,
visto que, os projetos sdo de pequena dimensdo quando comparados com projetos de
grande dimensdo; para a reducdo do preco de energia e para 0 aumento da

competitividade, pela introdugdo de um ndmero crescente de agentes de mercado.
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As projecGes indicam para o sistema elétrico um aumento da integracdo de energia
proveniente de fontes renovaveis e de sistemas ndo-despachaveis. Como resultado, é
expectavel que o aumento de producdo caracterizada por volatilidade exija que as
centrais convencionais compensem a Vvolatilidade da producdo das fontes néo-
despachaveis. Contudo, 0 armazenamento de energia é uma alternativa para compensar
alguma da volatilidade e melhorar a aquiescéncia para a integracdo destas fontes
[Pozo14]. Os beneficios dos sistemas de armazenamento sdo 0s seguintes [Pozo14]:

B1. Auséncia de necessidade de importar energia para responder aos periodos

com picos excessivos de demanda;

B2. Elevada possibilidade para a integracdo dos aproveitamentos de fontes de

energia renovaveis sem a necessidade de reforco da rede;

B3. Aumento de estabilidade do sistema elétrico, visto que, oferecerem

servigos auxiliares que asseguram o balango de energia em tempo real;

B4. Diminuicéo da prestacdo de servicos auxiliares provenientes de unidades

que utilizam combustiveis fosseis;

B5. Implementacdo de sistemas isolados de forma confidvel com elevada

integracdo renovavel,

B6. Diminuicdo de situacdes de precos de mercado negativos, visto que, ha

capacidade para proceder a armazenamento de excessos de energia;

B7. Diminuicdo dos “shut-down” ou “start-up” das centrais convencionais,

visto que, podem operar em condi¢fes mais estaveis de carga.

Em [Guerreroll], € referido que a consideracdo de sistemas de armazenamento de
energia é fundamental para compensar os desvios de energia das fontes de producao
distribuida na implementacdo do novo paradigma, sendo particularmente importante em

ambiente competitivo de mercado de eletricidade.

Ainda, no ambito sistemas de armazenamento de energia, um dos grandes desafios dos
sistemas elétricos do futuro € a integracdo em grande escala de veiculos elétricos ou de

veiculos hibridos, i.e., uma carga adicional que o sistema elétrico deve estar preparado
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para satisfazer, que, pode também funcionar como armazenamento de energia a ser
integrado na rede. Contudo, os veiculos elétricos devido ao comportamento aleatorio da
utilizacdo por parte dos detentores podem constituir um elemento perturbador que
estorva a gestdo de energia. Assim, a gestdo do sistema elétrico embora possa recorrer
a este veiculo como forma de armazenamento de energia tem de ponderar de forma
conveniente os efeitos da integracdo do comportamento aleatorio. Embora a utilizacéo
de veiculos elétricos seja expectavel crescer nos proximos anos, existe uma margem de
duvida no que diz respeito a promocdao da venda de veiculos. A politica ambiental de
cada pais tera um papel crucial na definicdo da promocédo da venda de veiculos. Em
[IEAL8], é referido que os subsidios estatais contribuem em ¥ no valor da compra de
novos Vveiculos elétricos. Os precos destes veiculos elétricos devem continuar a
diminuir, reduzindo assim 0s custos de apoios estatais, essencialmente devido aos
avancos tecnoldgicos na producdo das baterias. As baterias representam a maior fatia
na compra de veiculos elétricos, representando cerca de 1/3 do preco total de um veiculo
elétrico. No cenério base, a IEA antevé que haja cerca de 120 milhdes de veiculos
elétricos até 2030, representando 7,4% de todo o mercado global de veiculos de
passageiros [IEA18a]. Com politicas ambientais ambiciosas, a IEA projeta um valor de
300 milhdes de veiculos elétricos em 2030, representando 18,5 % de todo o mercado
global de veiculos de passageiros. Com politicas ambientais modestas, a IEA projeta
um valor de apenas 57 milhdes de veiculos elétricos em 2030, representando 3,5 % de

todo o mercado global de veiculos de passageiros.

Com a liberalizacdo dos mercados, a generalizagdo do uso da Internet, 0s
desenvolvimentos tecnoldgicos e as preocupacdes com a eficiéncia energética e o
ambiente é facto afirmar que se esta perante um novo paradigma no setor da energia
que institui novos protagonistas. A Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos
(ERSE) definiu o consumidor final como o protagonista para a mudanca para 0 novo
paradigma. Nesse sentido, a ERSE apresentou um conjunto de iniciativas que
resultaram num conjunto de experiéncias e resultados em Portugal, que consistem na
possibilidade de escolha do fornecedor de energia, na informacdo e formacédo do
consumidor, na promocao de politicas de eficiéncia no uso de energia e no investimento

inteligente baseado em novas tecnologias [Aguiarl0].
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A liberalizacdo do mercado permitiu a possibilidade de transacionar eletricidade por
meio de contratos bilaterais, realizados livremente entre produtores e consumidores,
estabelecendo a quantidade a transacionar, o preco e os tempos para a liquidagéo fisica.
Os contratos bilaterais fazem parte daquilo que € descrito como mercados néo
organizados. Ainda, o novo paradigma permitiu a possibilidade de os consumidores
serem, simultaneamente, produtores de energia, sendo designados de prossumidores.
Esta palavra € um neologismo com origem na palavra inglesa “prosumer” introduzida
em 1980 no livro “The Third Wave” da autoria do escritor futurista Alvin Tofler. Os
prossumidores surgiram no mercado em virtude das novas tecnologias, da revolucéo
digital e das expetativas dos consumidores que ambicionam participar diretamente nos
processos econdmicos [UE17]. Segundo a UE, os beneficios econdmicos decorrentes
da producdo de energia por prossumidores, nomeadamente, menores custos de
transporte energia devido a reducédo das perdas nas linhas, melhor utilizacdo de fontes
de energia locais e estimulacdo profissional das comunidades locais, devem, a médio
prazo, potenciar este tipo de producdo sem recurso a mecanismos de apoio [UE17].
Uma possibilidade para intensificar o desenvolvimento da producdo de energia por
prossumidores é a criacdo de cooperativas de energia ou outras formas de associacdo
dos prossumidores. E expectavel que prossumidores sejam mais eficazes quando
operam em grupo. Contribuem, nomeadamente, para a reducéo dos custos de producéo
de eletricidade, reforcam a sua posi¢cdo no mercado de energia e participam diretamente
na melhoria da seguranca do aprovisionamento de energia local. Um grupo de
prossumidores consegue adaptar melhor a sua producdo de energia as suas
necessidades, 0 que permite poupancas adicionais no transporte de energia, levando a
uma reducdo dos custos de energia para os membros da associacdo. Devido a
diminuicdo das flutuacdes da oferta e da procura, um grupo de prossumidores € melhor
para a rede de distribuicdo e de transporte do que prossumidores individuais [UE17]. O
amplo desenvolvimento da producdo de energia por prossumidores oferece também
oportunidades para fomentar o empreendedorismo local, podendo criar postos de

trabalho no fabrico dos equipamentos e na prestacao de servigos [Gomes20].

O aumento de fontes de producdo distribuida a partir de fontes renovaveis por
prossumidores, nomeadamente a energia edélica e a energia fotovoltaica, a mobilidade

elétrica e dispositivos de armazenamento de energia em coordenagcdo com outras fontes
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de producdo distribuida ndo-renovéaveis aliadas a inovacao tecnoldgica aplicada aos
sistemas elétricos tendem a revolucionar os sistemas elétricos [Johan19, Peyghamil9].
No entanto, a integracdo indiscriminada de fontes de producéo distribuida apresenta
alguns desafios no que a operacdo da rede de distribuicdo diz respeito [Paul8].
Nomeadamente, a flutuagdo da poténcia causada pela volatilidade, i.e., variabilidade e
intermiténcia, das fontes de producdo distribuida renovaveis e a monitorizacdo
adequada dos dispositivos de controlo local precisam ser convenientemente geridas.
Neste contexto, a melhor forma de aproveitar o potencial de fontes de producéo
distribuida € através da abordagem de um sistema de energia que considera a producao
e um conjunto de cargas como um subsistema do proprio sistema elétrico. Assim, surge
0 conceito de microrrede [Lasseter02] que € descrita como um sistema elétrico
delimitado por fonteiras dentro da propria rede de distribuicdo que controla e coordena
de forma descentralizada, simultaneamente, fontes de producéo distribuida, dispositivos
de armazenamento de energia e cargas. O conceito de microrrede abrange o controlo de
local de fontes de producéo distribuida, reduzindo assim as dificuldades de integracdo
das fontes renovaveis e a necessidade de um despacho central. Os beneficios da

microrrede sao os seguintes [Ton12]:

B1. Modernizacdo da rede e a integracdo de tecnologias caracteristicas de
redes inteligentes;

B2. Integracdo de producdo distribuida, contribuindo para a reducdo de picos

de carga e de perdas pela localizacdo estratégica proxima do consumo;

B3. Participacdo do consumidor nas decisdes, através de programas de gestao

da procura e de maior envolvimento no processo de producdo de energia;

B4. Simplificacdo da operacdo da rede de interligacéo, através da gestdo local

de cargas controlaveis e de fontes de producao distribuida renovaveis.

Uma microrrede pode operar numa area geografica isolada, i.e., ndo tendo interligacéo
com nenhuma rede [Lasseter07]. Caso opere numa area geogréafica onde esta associada
a uma rede de distribuicdo, existe a possibilidade de opera¢do em modo autonomo, ou
também dito de modo isolado, em situacbes especificas, nomeadamente, por razGes

técnicas ou econdmicas, e em modo conectado a essa rede quando ndo autonomo, sendo

13



Introducéo
entdo também possivel prestar servigos auxiliares de rede [Lasseter07]. A microrrede
ao efetuar a sua propria gestdo pode-se apresentar a rede de distribuicdo como uma
entidade Unica, facilitando assim a gestdo global do sistema elétrico. Em
[Guidehouselnsights19], é referido que a poténcia instalada em microrredes a nivel
global deve crescer de 3,5GW em 2019 para mais de 20GW em 2028, i.e., um
crescimento anual de cerca de 21,5%. O mercado global de microrredes que foi
avaliado em 8 bilhdes de dolares em 2019, é estimado a atingir o valor de 40 bilhdes de
ddlares em 2028. Em [Guidehouselnsights20], é referido que a capacidade total de
microrredes em operacdo e em projetos a serem desenvolvidos € estimada em cerca de
32 GW de poténcia. A lideranca em microrredes pertence a América do Norte, seguida
pela Asia-Pacifico, América Latina, Médio Oriente e Africa. A Europa é o continente
que menos influéncia tem no mercado de microrredes devido a sua aposta

essencialmente centrada na promocao de fontes renovaveis e ndo das microrredes.

A integracdo de fontes de producdo distribuida tem sido caracterizada por uma expansao
com aumentos sucessivos, sendo expectavel que ainda seja mais incrementada esta
expansdo nos proximos anos com o desenvolvimento das microrredes. Neste contexto,
a familia de normas IEEE Standard 1547, iniciada em 2003, sdo uma referéncia para a
introducdo de fontes de producdo distribuida no sistema elétrico [Bassol4]. Estas
normas tém influenciado a evolucgéo tecnoldgica do sistema elétrico e a forma como a
indUstria do sistema elétrico se adapta ao mercado. Ainda, estas normas contribuiram
para a modernizacdo das infraestruturas do sistema elétrico através da criacao de bases
para a integracdo de fontes renovaveis, de outras fontes de producéo distribuida e de
tecnologias de armazenamento de energia. Adicionalmente, estas normas apresentam
especificacdes, requisitos, orientacGes e praticas recomendadas para a interconexdo
normalizada de microrredes. A norma IEEE Standard 1547.1 de 2005 estabelece as
regras e 0s procedimentos de teste para a interligacao de fontes de producdo distribuida
narede elétrica conforme a norma IEEE Standard 1547. A norma IEEE Standard 1547.3
de 2007 detalha as técnicas de monitorizacdo e comunicacdo das fontes de producao
distribuida. A norma IEEE Standard 1547.2 de 2008 fornece descrigcdes técnicas,
esquemas e guias de aplicacdo para a compreensdo da norma IEEE Standard 1547. A

norma |IEEE Standard 1547.4 de 2011 estabelece as boas praticas para o desenho,
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operacdo e integracdo de microrredes ou de sistemas isolados de fontes de producéo
distribuida interligados com a rede de distribuicdo. Esta atualizacdo € considerada
fundamental na medida em que considera aspetos importantes relacionados com o
planeamento e operacdo de microrredes, nomeadamente, esquemas de protecdo, a
tensdo e a frequéncia. Ainda, esta norma estabelece um conjunto de praticas
recomendadas para redes de distribuicdo secundarias. No entanto, e acompanhando a
experiéncia vivida e adquirida, a norma IEEE Standard 1547.7 de 2013 propde uma
revisdo completa da norma inicial IEEE Standard 1547 que é um passo significativo na
normalizacdo e universalizacdo de microrredes e fontes de producédo distribuida, pois
aborda metodologias para determinar o impacto da integracdo de fontes de producao
distribuida sobre as redes a que estdo ligadas. A Ultima atualizacdo da norma
IEEE Standard 1547 é a IEEE Standard 1547 de 2018 que estabelece as especificacdes
técnicas e requisitos gerais da interligacdo de fontes de producdo distribuida em
sistemas elétricos, nomeadamente, a resposta a condi¢cdes anormais, a qualidade de

energia e a operacdo em modo isolado [IEEE18].

Em complemento ao conceito de microrredes, a inovacao a nivel das tecnologias de
informacdo e comunicacdo, o0 aperfeicoamento dos sensores e dos instrumentos de
medicdo, o controlo inteligente dos dispositivos, essencialmente seguindo um rumo
inspirado pelas metodologias da Internet, originaram uma linha de investigacdo e
desenvolvimento relevante para o paradigma das redes futuras dito de redes inteligentes
“smart grids” [Misral8]. Uma rede inteligente consegue através da tecnologia
disponivel na rede integrar de forma o mais racional possivel todos os intervenientes
gue a constituem. Nomeadamente, esta rede tem de conseguir integrar os produtores,
consumidores e prossumidores, assegurando de forma eficiente, sustentavel, econémica
e segura a producdo de eletricidade. Em [Marinescul0] é inferido que a rede do futuro
é concebida por microrredes inteligentes. Nas redes inteligentes do futuro o processo de
entrega de energia pelos produtores aos consumidores finais é realizado com recurso a
tecnologia digital para o controlo de dispositivos nas residéncias dos consumidores de
forma a atingir a melhor eficiéncia, permitindo reduzir os custos e aumentar a seguranca
e transparéncia na entrega de energia. Assim, é esperado gque todo o sistema evolui para

um sistema mais interativo, inteligente e com producdo distribuida [Guerreroll]. Em
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[Tonl12] é referido que as microrredes tém sido apontadas como um elemento

fundamental para a transicao para a rede inteligente.

Uma das medidas para melhorar a eficiéncia no uso da eletricidade passa pela
universalizagdo da utilizacdo de contadores inteligentes em clientes de baixa tenséo
[Paul8], embora com questbes de privacidade a serem consideradas, por exemplo, o
facto de se expor situacdes de uso de energia que denunciam os periodos em que nao se
estd em casa, tornando a habitacdo vulneravel a assaltos. Esta medida para melhorar a
eficiéncia no uso da eletricidade ja é amplamente utilizada pelos consumidores de média
e alta tensdo abrangidos pelo sistema de telecontagem. Um contador inteligente € um
contador que regista a eletricidade consumida em pequenos intervalos de tempo,
geralmente, em intervalos de 1 hora até 15 minutos. Um contador inteligente em
telecontagem oferece ao consumidor vantagens, nomeadamente, o envio automatico de
leitura e a faturacdo do consumo sem estimativas. Ainda, um contador inteligente
permite ao consumidor um maior controlo sobre os seus consumos, a resolucdo de
problemas técnicos e a alteracdo do perfil de poténcia ou tarifa remotamente. Estes
comportamentos estimulam comportamentos mais eficientes, simultaneamente,

garantindo a poupanca de energia na fatura de energia.

Nos Ultimos anos, muitos paises comecaram a desenvolver infraestruturas de medicdo
avancada, nomeadamente, os contadores inteligentes de forma a melhorar a eficiéncia
da rede de distribuicdo [Paul8]. Por exemplo, em Portugal em 2019, 70 % do consumo
de eletricidade ja é medido por telecontagem, embora apenas um terco dos
consumidores domeésticos dispunham de contadores inteligentes [DN19]. No final de
marc¢o de 2020 cerca de 43 % de familias eram coletadas por contadores inteligentes,
sendo estimado a cobertura atingir os 50 % até ao final do ano de 2020 [Expresso20].
Os paises da UE estabeleceram um compromisso para instalar 223 milhGes de
contadores inteligentes até 2024, o que corresponde a uma taxa de penetracao de 77 %
e a um investimento global de 37 bilhdes de euros [CE19]. Ainda, e até 2030, é esperado
que sejam instalados 266 milhdes de contadores inteligentes, o0 que corresponde a uma

taxa de penetracdo de 92 % e a um investimento global de 46 bilhdes de euros [CE19].

Nos ultimos anos, muitas empresas do sector elétrico comecam a implementar na sua

operacgéo tecnologias semelhantes as que servem de suporte para a quarta revolucao
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industrial, a chamada Industria 4.0 [Alimkhan19]. A Industria 4.0 € consequéncia dos
avancos a nivel da capacidade de processamento dos computadores e da capacidade de
armazenamento de dados. Assim, técnicas de inteligéncia artificial, a analise de grandes
volumes de dados, a Internet das Coisas (Internet of Things 10T) e a computacdo em
nuvem estdo entre as tecnologias que comecam a ser utilizadas por empresas do setor
elétrico para o controlo, a monitorizacdo e a gestdo de operacdo de fontes de producéo
distribuida. Esta nova tendéncia é designada por alguns autores de Energia 4.0
[Alimkhan19]. Neste contexto, o planeamento e a gestdo de uma microrrede do futuro

deve ser enquadrada no &mbito da Energia 4.0.

Obviamente que o conceito de microrrede tem de incluir um sistema de comunicacao e
uma estrutura de controlo responsavel pela gestdo e controlo da microrrede. Este
controlo da microrrede € realizado em varios niveis: no nivel mais baixo, sdo realizadas
as funcdes basicas como o controlo de producdo e consumo de energia e a gestdo dos
dispositivos de armazenamento de energia. Este nivel satisfaz as instru¢des dos niveis
superiores: no nivel mais alto, é implantada a supervisdo e controlo de toda a
microrrede, originando o sistema de suporte de gestdo da microrrede. O sistema de
suporte de gestdo da microrrede realiza as func¢des de controlo da qualidade de energia,
a definicdo de valores 6timos de participacdo em mercado de eletricidade e a otimizacéao
da operacdo do sistema, aperfeicoando assim o seu nivel de racionalidade com que se
realizam os processos, i.e., a inteligéncia com que se procede a operacdo da microrrede
com base na tecnologia de suporte [Katiraei08]. No conceito de redes inteligentes, o
novo agente de mercado responsavel pela gestdo de uma microrrede, o agregador, séo

referidos como agentes fundamentais [Carreirol7].

Este trabalho é realizado no ambito da linha de investigacdo e desenvolvimento de
sistema de suporte de gestdo para as microrredes, com enfoque para a participagdo em
mercado de eletricidade por parte do agregador. O sistema de suporte de gestdo segue a
orientacdo de investigacdo e desenvolvimento de forma a admitir que seja
desejavelmente processado sem grandes requisitos de computacdo, mas em tempo util
para suporte das decisdes do agregador. Pelo que, para o processamento desejado €
realizada uma reducéo apropriada do nimero de cenarios a utilizar na computacdo. A

implementacdo deste sistema é baseada num problema de programacdo estocastica
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reformulado como um problema de Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM). A
abordagem como um problema de programacdo estocastica tem como objetivo
considerar a incerteza envolvida na gestdo da microrrede, usando realizacdes plausiveis
dos parametros incertos, que estdo agrupadas em cenarios. Além da consideracdo da
incerteza das fontes de producdo distribuida, o sistema de suporte de gestdo da
microrrede considera a incerteza nos precos de mercado de eletricidade, nas cargas e
nos perfis de consumo de energia dos veiculos elétricos. A adicionar a incerteza, a
afetacdo das unidades faz com que o sistema a ser proposto seja de dificil resolucéo,
i.e., eventualmente devido a incerteza nédo € atingida a decisdo Otima, mas sim uma
decisdo préxima da 6tima. Assim, no ambito do agregador, este trabalho propde a
formulacdo matematica de um problema de afetacdo de unidades baseada no lucro
considerando a integracdo de varias fontes de energia. A consideracdo de uma
formulacdo do problema de afetacdo de unidades baseada no lucro é uma consideracéo
essencial no novo paradigma de crescente competicdo em mercado de eletricidade e de
integracdo de novos e complexos agentes em mercado. A funcdo objetivo € a
maximizacao do lucro esperado do agregador. Uma das valéncias do sistema de suporte
de gestdo da microrrede proposto € a ponderacdo do risco na tomada de decisdo, 0 que
permite ao agregador da microrrede apresentar ofertas de licitacdo confiaveis em

mercado de eletricidade de forma a maximizar o lucro esperado.

1.2. Motivacgédo

A tese tem como motivacgdo a contribuicdo para a definicdo de estratégias inovadoras
capazes de melhorar a eficiéncia global do sistema elétrico, incidindo na linha de
investigacdo de um sistema de suporte de gestdo para uma microrrede em ambiente de
mercado de eletricidade. A liberalizacdo do mercado de eletricidade, as preocupacoes
com o ambiente e desenvolvimento sustentavel, o desenvolvimento de novas
tecnologias, potenciaram 0 aparecimento de novas empresas e mais recente 0
aparecimento de novos agentes de mercado. Um desses novos agentes € o agregador
que exerce a gestdo e a participagdo da microrrede no mercado de eletricidade e para o
qual se realiza a investigacdo neste trabalho. A investigacdo é realizada no ambito da

Energia 4.0, que é dita de ser a revolucao digital do setor elétrico.
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No ambiente urbano existem certas areas onde edificios comerciais e residenciais
partilham a mesma rede de distribuicdo com edificios chave como hospitais, escolas e
bases militares, edificios onde € obrigatorio a manutencdo da seguranca do
abastecimento de eletricidade. No entanto, existem situacdes onde € possivel alguma
flexibilidade na tomada de decisdo do planeamento dos sistemas de energia,
nomeadamente, na aplicacdo de estratégias de gestdo do lado da procura. O sistema
elétrico atual ndo foi projetado para lidar com este nivel de complexidade na tomada de
decisdo. Neste contexto, uma microrrede permite a gestdo de energia localmente,
facilitando a tomada de um conjunto de decisdes e, consequentemente, melhorar a

operacdo de todo o sistema [Farhangil7].

Este trabalho tem também como motivacdo apresentar um sistema de suporte que sirva
de base para a apresentacdo de iniciativas por parte de pequenos produtores e
consumidores e que podem alterar o conceito inicial do sistema elétrico, caracterizado,
essencialmente, pela producdo de energia por grandes centrais. Assim, a gestdo de uma
microrrede por parte de um agregador abre boas perspetivas para 0 aumento do processo
de democratizacdo do sistema elétrico, abrindo espaco para maior poder de decisdo de

pequenos produtores, consumidores e prossumidores.

A democratizacdo proporcionada por uma microrrede é acompanhada de
descentralizagdo e descarbonizacdo do sistema elétrico. A descentralizacdo e
descarbonizacdo € verificada na aposta em fontes de producdo distribuida,
essencialmente fontes renovaveis e sistemas de armazenamento de energia, € na
eficiéncia no uso de eletricidade. Simultaneamente, fontes despachaveis como
microturbinas com baixas emisses com recurso a gas natural e a biocombustiveis como
0 biogas, podem ser incluidos no processo de descentralizacdo da producdo de energia
e descarbonizagdo da economia. Assim, aumentar a eficiéncia de exploragdo do sistema
electroprodutor nacional no que respeita aos recursos endogenos, e aumentar a
exploracdo dos recursos de origem renovavel, é uma politica energética que contribui
para minorar a dependéncia externa dos combustiveis de origem fossil [Meliciol0].
Contudo, a integracdo de fontes de producdo distribuida, de cargas, de sistemas de
armazenamento de energia e de veiculos elétricos no sistema elétrico deve ser

conduzida da forma mais eficiente possivel. A associacdo de produtores, consumidores
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e prossumidores de uma area geogréafica especifica, em detrimento da acéo isolada de
cada um, garante maior resiliéncia perante choques externos e a possibilidade para
novos negdcios, nomeadamente, a possibilidade de participacdo em mercados de
eletricidade. A participacdo dos prossumidores em ambiente de mercado através do
agregador da microrrede apresenta vantagens, nomeadamente, a gestdo e controlo da
energia local e por uma entidade de confianca dos prossumidores. Ainda, o agregador
permite retirar todo o potencial das fontes de producdo distribuida através de
coordenacdo de producdo mais benéfica e consequentemente aumentar o lucro dos
prossumidores. O agregador concentra a informacéo, um grande volume de dados de
producéo, de consumo e de precos de mercado, e com recurso a uma plataforma 10T
gere de forma adequada a operacdo da microrrede com as estratégias para a licitacdo
em mercado de eletricidade. Assim, este trabalho apresenta como motivagdo uma
contribuicdo para dar uma resposta a um processo de gestdo no nivel mais alto da

hierarquia de controlo deste agregador para a participacdo em mercado de eletricidade.

1.3. Mercado de Eletricidade

O objetivo global do sistema elétrico é a producdo, transporte e distribuicdo de forma
segura e eficiente da eletricidade necessaria para satisfazer a demanda dos
consumidores finais. Este objetivo é de acordo com o atual paradigma alcancado através
da participacdo em competicdo em mercado de eletricidade [Heredial8]. Portugal esta
integrado no mercado ibérico operado pelo Operador do Mercado Ibérico de Energia
(OMIE). Este mercado é organizado em mercado diario, mercado intradiario de leildes
e mercado intradiario continuo. O mercado diario ou também dito de acoplamento Unico
diério “Single Day-ahead Coupling” (SDAC) recebe as ofertas de venda e compra de
energia elétrica por parte dos agentes do mercado para as vinte e quatro horas do dia
seguinte e procede a determinacdo de precos e o nivel de fecho proposto para as
transagdes. Esta determinacdo € um modelo de fecho de mercado suportado pela lei da
oferta e da procura aprovado por todos os mercados europeus. No caso da Peninsula
Ibérica, as ofertas sdo processadas pelo OMIE e realizado o encontro das ofertas em
conjunto com os restantes operadores do mercado acoplado [OMIE14]. Seguidamente,

0 OMIE comunica os precos e a energia vendida e comprada para ser fisicamente
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transacionada em cada uma das horas do dia seguinte [OMIE14]. O mercado acoplado
€ um dos grandes passos para 0 mercado de eletricidade europeu. Assim desde 2014
que o encontro de ofertas do mercado Ibérico é realizado por meio do algoritmo
EUPHEMIA desenvolvido de forma conjunta pelos operadores de mercado europeus
no projeto denominado PCR (price coupling of regions) [OMIE14]. O algoritmo
EUPHEMIA calcula os precos em cada uma das areas definidas no sistema europeu que
participam no projeto e atribui os fluxos entre areas. Cerca de 75% da procura de
eletricidade na Europa esta relacionada com o encontro conjunto de mercados diarios
processado por este algoritmo [OMIE14]. Embora a energia do mercado diario é
transacionada em termos do mercado spot, uma parte também é transacionada através
de contratos bilaterais. Em 2016, 74 % da eletricidade transacionada por dia no mercado
diario advém do fecho do mercado spot e 26% advém de contratos bilaterais
[Sumper19].

Em geral, o conceito de mercado de eletricidade baseado em ambiente competitivo
inclui também algumas entidades reguladas. Segundo [Heredial8], o mercado de

eletricidade comtempla as entidades:

E1l. Agentes que sdo as empresas autorizadas a participar no mercado como
vendedores ou compradores de eletricidade. Exemplos de agentes de mercado
inclui empresas produtoras de eletricidade, empresas comercializadoras de

eletricidade a retalho e grandes consumidores de eletricidade;

E2. Operadores que séo as entidades publicas responsaveis pela coordenacao
das vérias atividades do mercado, sendo caracterizados como o operador de
mercado, responsdvel pela gestdo econdémica do sistema, e operador
independente do sistema, a entidade a quem compete garantir as condicdes do

sistema de transmissao de eletricidade.

Em geral os chamados mercados organizados do mercado de eletricidade s&o
constituidos por um conjunto de mercados que complementam a fungdo do anterior,
pelo que funcionam de forma combinada. O mercado organizado inclui um mercado a
prazo e um mercado spot. Existe ainda um mercado que mantém o equilibrio do sistema

em tempo real, designado de mercado de balancgo.
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1.3.1. Mercado a Prazo
O primeiro mercado, tendo em conta o horizonte temporal, é o mercado a prazo. A
negociagdo tem como objetivo o estabelecimento de contratos de compra e venda de
energia a longo prazo, variando de contratos anuais até dois dias antes da entrega fisica
da energia. E considerado um mercado secundario pelo facto dos produtores e
consumidores negociarem um preco para uma determinada quantidade de energia com
menor risco que os mercados a curto prazo [Sumperl9]. Existem varios tipos de
contratos de longo prazo, nomeadamente: Contratos Futuros, em que existe um
compromisso de venda e compra de determinada quantidade em uma data futura e aum
preco predeterminado; Contratos “Forward”, em que existe um compromisso
negociado de modo bilateral para a venda e compra de determinada quantidade em uma
data futura e a um precgo predeterminado; Contratos “SWAP”, em que existe troca de
posicdes quanto ao risco e a rentabilidade entre os contratantes. Os contratos Futuros
admitem liquidacdo financeira ou fisica, enquanto que os contratos “Forward” tém

natureza fisica e os contratos “SWAP” incidem sobre trocas de natureza financeira.

1.3.2. Mercado Spot

O mercado spot é um mercado onde a eletricidade é transacionada a curto prazo. Por
um lado, é caracterizado por ser um mercado que opera proximo do periodo de entrega
de energia. Por outro lado, é caracterizado pelo facto dos participantes estarem sujeitos
a elevada volatilidade nos precos. As variacdes entre a demanda e a producdo podem
ter algum impacto no preco de mercado. Ainda, este mercado esta segmentado em
mercado diario e em intradiarios. O mercado diario esta presente na generalidade dos
mercados de eletricidade mundiais e é no contexto dos mercados Europeus que surgem

os intradiarios [Sumper19].
1.3.2.1. Mercado Diario

O mercado spot mais importante no que respeita ao volume de energia em leildo é o
mercado diario. Por exemplo, cerca de 75 % da energia requerida na Peninsula Ibérica
advém da negociacdo em mercado [Sumper19]. Neste mercado, as ofertas de compra e
venda de eletricidade sdo realizadas para as 24 horas do dia seguinte até a hora de

encerramento da rececdo de ofertas as 12 horas do dia anterior. O preco marginal do
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mercado é determinado por um balan¢o entre a producdo e o consumo de energia
baseado no cruzamento das ofertas de venda com as de compra. Este cruzamento €
determinado pela intersecdo da curva ascendente das ofertas de venda de energia com a
curva descendente de ofertas de compra de energia. No entanto, e para satisfacdo das
restricGes técnicas de interligacbes entre regides e de ofertas complexas, pode haver
alteracbes ao cruzamento inicialmente estabelecido. As alteracGes implicam na
possibilidade de existirem precos marginais diferentes, por exemplo, se entre duas
regiGes ndo existe suficiente capacidade para proceder ao transito fisico de energia nao
ha razdo para os precos serem forcosamente iguais. Na Europa, as restri¢ces da rede sao
consideradas depois do leildo, sendo processadas em conformidade pelo operador
independente do sistema. Nos Estados Unidos o leildo ja toma em consideracdo as
restricGes da rede. Os principais fatores que influenciam os precos do mercado diario
séo os precos dos combustiveis fosseis, custos ambientais como os pre¢os de carbono e
0 “mix” de energias. Por exemplo, em [REE16] é observado a tendéncia de que quanto
menor a participacdo de fontes renovaveis maior é o prego estabelecido no fecho do

mercado diario.
1.3.2.2. Mercado Intradiario

Encerrado o mercado diario, sdo realizadas, no mercado Ibérico, seis sessdes de
mercado intradario, também denominado de mercado de ajustes. Este mercado permite
que os compradores e vendedores de eletricidade que tenham submetido ofertas ao
mercado diario, possam realizar novas ofertas de compra e de venda de eletricidade para
ajustar os seus programas de producdo e de consumo até quatro horas antes do tempo
real. O ajuste pode ser ocasionado por terem conhecimento de melhores previsdes no
que respeita ao que possa acontecer em tempo real, como resultado de alteracfes na
disponibilidade das fontes de energia ou de falhas técnicas. Em 2014, nos mercados
intradiarios foi negociada, em média, 16% da eletricidade total transacionada em
mercado diario [OMIE14]. Tal como no mercado diario, sdo apresentadas ofertas
horarias de compra e venda de eletricidade sendo o preco marginal determinado pelo
cruzamento das curvas de oferta e de compra. O mercado intradiario engloba ainda um
mercado continuo transfronteirico europeu, também denominado acoplamento Unico

intradiario (SIDC) que permite o ajuste até uma hora antes da entrega fisica de energia.
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1.3.2.3.  Mercado de Balango

O ultimo mercado no que respeita ao horizonte temporal que abrange é o mercado de
balanco. A justificacdo para a existéncia deste mercado e devida ao facto de a pouco
tempo da operacdo em tempo real podem ainda existir desvios de energia. Pelo que, o
operador independente do sistema em caso de defeito de producdo tem de chamar
unidades produtoras e em caso de excesso retirar essa producdo ou encontrar
utilizadores para essa producdo com o intuito de manter o equilibrio do sistema. O
mercado de balango é segmentado em [Sumperl19]: 1) procura e ativacdo de reserva
pelo operador independente do sistema; 2) procedimento de liquidacdo de
desequilibrios. Esta funcéo de manter o equilibrio do sistema é fundamental, visto que,
caso contrario o sistema elétrico corre o risco ter a operacdo descontinuada. Por um
lado, quando existe defeito de producdo a energia cinética armazenada nas massas
girantes, i.e., fundamentalmente nos rotores das maquinas sincronas, € requerida pelos
centros de consumo, implicando numa perda na velocidade de rotacéo.
Consequentemente a frequéncia do sistema diminuiu acentuadamente na vizinhanca das
linhas elétricas que sofrem maior impacte com esse desequilibrio o que se nao for
atempadamente compensado leva a que se possa perder o sincronismo requerido para
operacdo do sistema. Pelo que, a frequéncia tem de ser restabelecida pelo aumento da
producdo ou pela reducdo da demanda. Por outro lado, quando existe excesso de
producdo essa producdo € armazenada na forma de energia cinética nas massas girantes
e consequentemente aumenta a frequéncia do sistema, i.e., as massas girantes embalam
e urge diminuir a frequéncia, através da diminuicdo da producdo ou pelo aumento da
demanda. O procedimento de liquidacdo de desequilibrios é realizado pelo operador
independente do sistema que aplica uma penalizacdo financeira aos participantes de

mercado que incorrem num desequilibrio.
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1.4. Estado da Arte

Em [Mendes94, Laial6] é afirmado que a otimizacdo em sistemas de energia elétrica,
designadamente o modo de operacdo eficiente e econdmico a curto prazo de recursos
térmicos e de recursos hidricos, é um tema de permanente investigacdo desde a década
de sessenta do século passado, devido a crescente complexidade dos problemas e aos

beneficios resultantes do uso da melhor solugéo possivel, i.e., solugdo 6tima.

Em [Ferreira89] é exposto que em ambiente de monopolio com operacédo centralizada,
paradigma anterior dos sistemas elétricos, o planeamento da operacdo dos sistemas
elétricos é determinado pela minimizacdo dos custos de producdo, satisfazendo a
demanda de energia e sujeito a restricbes técnicas e econdmicas. Em [Fosso99] é
exposto que em ambiente competitivo, paradigma atual para os sistemas elétricos, o
planeamento de operacdo dos sistemas elétricos € determinado pela maximizacdo do
lucro para cada empresa do setor elétrico, considerando a incerteza nos precos de
mercado, 0 que resulta da competicédo. O planeamento da operacado de microrredes surge
no contexto do paradigma atual para os sistemas elétricos e é, geralmente, um problema
ndo-linear com um numero significativo de restricbes e de variaveis, quer continuas,
quer binérias. Pelo que, tem de ser investigado de forma a que se usem metodologias
apropriadas que sejam processadas sem grandes requisitos de computagdo, mas em
tempo de util para suporte das decisGes do agregador. Existem fatores decisivos no
processo de planeamento de operagdo de microrredes, designadamente a participagao
em mercado de eletricidade e os precos de mercado, o modelo de controlo da
microrrede, a consideracdo de fontes renovaveis, geralmente ndo despachéaveis, a
interligacdo com a rede e a consideracdo de emissdes de gases de efeito de estufa. Ainda,
a consideracdo da incerteza e a consideracdo do risco quando em ambiente de mercado
podem afetar economicamente o planeamento da microrrede. Consequentemente, a
gestdo de microrredes tem tido diversas linhas para abordagens em investigacdo e
desenvolvimento, por exemplo, recorrendo a metodologias deterministicas,
metodologias estocasticas, métodos heuristicos ou métodos hibridos. As metodologias
deterministicas e estocasticas sdo, normalmente, incluidas no conjunto de métodos de
programacdo matematica tradicionais [Zhangl6]. Estes métodos de programacao

matematica tradicionais podem ser aplicados a problemas de otimizacéo de larga escala,

25



Introducéo
e muitos tém um tempo de computacéo relativamente baixos [Zhang16]. Contudo, estes
métodos ndo sdo adequados para problemas reais de planeamento étimo de microrredes
a curto prazo que sdo geralmente ndo-lineares e n&do-convexos [Zhangl6].
Particularmente, com a reestruturacéo e desregulacéo do setor elétrico, a consideracao
de metodologias deterministicas podem comprometer a obtencdo de um planeamento
mais favoravel, visto que, que ndo considera a incerteza. Os métodos heuristicos tém a
vantagem de ser flexiveis e de permitir a descricdo das restricdes de forma mais
apropriada a representacdo tecno-econdomica dos processos envolvidos. Ainda,
conseguem obter solugdes factiveis caso existem e apresentam desempenhos e tempos
de computacdo aceitaveis. Contudo, ndo garantem que a solucdo obtida seja a melhor
solucdo, i.e., seja um oOtimo global, asseguram pelo contrario s solucbes nas
vizinhangas de 6timos que podem ser sé locais. Em sistemas de energia elétrica,
particularmente, em ambiente competitivo, estas diferencas podem ser significativas e
a aplicacdo de metodologias de solucBes mais satisfatorias tém de ser investigadas
[Salam07]. Assim, surge que as metodologias estocasticas sdo recomendadas
principalmente quando existe um elevado grau de incerteza no processo de tomada de
decisdo em planeamento de operagdo. Por exemplo, quando uma microrrede participa
em mercado de eletricidade, a consideracdo de uma metodologia estocéstica para lidar
com a incerteza dos precos de mercado de eletricidade, da poténcia das fontes néo-
despachaveis e do uso de veiculos elétricos revela ser de especial relevancia.
Adicionalmente, métodos hibridos tém sido apontados para o planeamento de operagédo
de microrredes. A vantagem dos métodos hibridos reside na possibilidade de
combinacdo de dois ou mais métodos, aproveitando as potencialidades de cada um,

obtendo, consequentemente, solucdes satisfatorias para o planeamento das microrredes.

Embora o estado da arte apresentado tenha como enfoque a I6gica de cargas elétricas, a
gestdo considerando cargas térmicas é uma linha de investigacdo importante no ambito
das microrredes. Contudo, a gestéo de cargas térmicas ndo faz parte do ambito da tese.
1.4.1. Metodologias Deterministicas

Em [Pudjianto11], é proposta uma abordagem ao planeamento 6timo de uma microrrede
com um controlador central e que tem em consideracdo um mercado local. No entanto,
0 despacho das microfontes € caracterizado pelo facto do controlador central somente

influenciar a tomada de decisdo sobre cada microfonte através de sinais de precos. O

26



Introducéo
objetivo é a minimizacdo dos custos de operacdo da microrrede. A solucdo do problema
de minimizacdo € obtida através do Método de Ponto Interior Primal Dual para a
resolucio de problemas de Programacdo N&o Linear. E concluido que a vantagem da
abordagem proposta é a independéncia dos controladores locais e a capacidade do

sistema em coordenar um nimero alargado de microfontes.

Em [Daneshil2], é desenvolvido um sistema de gestdo de uma microrrede participando
em mercado diario e no mercado de balango. O objetivo é a maximizacdo do lucro da
microrrede. A formulacdo do problema é baseada num problema de PLIM. O sistema
de gestdo proposto é analisado para modos de operagdo, em modo isolado ou em modo
conectado & rede. E concluido que o modo de operacéo conectado a rede permite, se for

convenientemente elaborado, obter um lucro superior a operagdo em modo isolado.

Em [Erdinc15], é desenvolvida uma estrutura de gestao de um edificio que inclui cargas,
fontes renovaveis, dispositivos de armazenamento de energia, e estratégias de resposta
da demanda, incluindo, ainda, veiculos elétricos com capacidade de fluxo de energia
bidirecional. A interagdo com a rede para o prossumidor, i.e., 0 balanco do fluxo de
energia, € tratado por medi¢ao liquida de energia “net metering” que € um incentivo a
descentralizacdo. A medicdo liquida de energia € uma forma de compensar a energia
elétrica captada mas ndo utilizada, quer fotovoltaica ou edlica de pequenos portes, que
é contabilizada como crédito ao consumo do prossumidor. O objetivo é a minimizacéao
do custo diario do consumo de energia. A formulacdo do problema é baseada num
problema de PLIM. A proposta apresentada é comparada com uma estratégia sem a
consideracdo de sistema de gestdo do edificio, sendo demonstrada a vantagem de que

medicdo liquida de energia permite reduzir os custos.

Em [Mesaric15], é desenvolvido um sistema de gestdo de uma microrrede que inclui
cargas e estratégias de gestdo do lado da procura, incluindo, ainda, veiculos elétricos
com capacidade de fluxo de energia bidirecional. O objetivo é a minimizacdo da
utilizacdo de unidades de producdo de energia convencionais. A formulacdo do
problema é baseada num problema de PLIM. E concluido que este sistema de gestéo
permite aumentar a utilizagdo de fontes renovaveis em detrimento de unidades de
producdo convencionais e reduzir a dependéncia da rede através do armazenamento do

excesso de energia produzido por fontes renovaveis em veiculos elétricos.
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Em [Hawkes09], é desenvolvido um modelo para o projeto e planeamento da operacéo
de unidades e de sistemas de armazenamento de energia de uma microrrede. O objetivo
é a minimizacdo dos custos de forma a satisfazer a demanda de energia. A formulacéo
do problema é baseada num problema de Programacéo Linear (PL). Os resultados do
modelo proposto indicam a possibilidade de reducdo dos custos em comparagdo com

uma abordagem que considera a energia a ser fornecida pela rede.

Em [Logenthiran09], é apresentado o planeamento de uma microrrede operando em
modo isolado, constituida por fontes renovaveis, unidades térmicas e um sistema de
armazenamento de energia. O objetivo € minimizacdo dos custos de operacdo. A
formulacdo do problema é realizada no &mbito de Programacdo Nao Linear Inteira
Mista (PNLIM). Os resultados mostram que as fontes renovaveis em combinag¢do com
0 sistema de armazenamento podem contribuir para substituir as unidades

convencionais de forma eficiente.

Em [Liul8], é apresentado o planeamento 6timo de uma microrrede, considerando
cargas térmicas e elétricas, i.e., parte da energia produzida pelas microturbinas é
aproveitada para fornecer calor. A funcéao objetivo é constituida por duas partes que tém
como objetivo, respetivamente, descrever o conforto térmico e descrever o
comportamento econdmico para gque seja considerada uma adequada formulacédo de
custos mais favoraveis. O problema é formulado como um problema de PNLIM. E
concluido pelos resultados do modelo proposto que mantendo o conforto térmico se

obtém uma reducdo dos custos de operacéo.

Em [Jaramillo16], é apresentado o planeamento de uma microrrede constituida por um
sistema fotovoltaico, uma célula de combustivel, uma carga fixa e um veiculo elétrico
com fluxo de energia bidirecional. A microrrede funciona no modo conectada a rede. O
objetivo é a minimizacdo dos custos de operacdo e a reducdo do impacto ambiental da
operagdo da microrrede. O problema é formulado como um problema de PLIM. Os
resultados demonstram a capacidade de o modelo proposto em reduzir quer a

importacdo de energia da rede quer os picos de demanda de energia.

Em [Lul5], é apresentado o planeamento de um edificio que inclui um sistema
fotovoltaico e sistemas de armazenamento de energia térmica, tendo o edificio

possibilidade de trocar energia com a rede. O objetivo € a reducdo dos custos de
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operacdo. O problema é formulado como um problema de PNLIM. E concluido que o

modelo proposto consegue reduzir significativamente os custos de operacao.

Em [Hel9], é apresentado o planeamento de uma microrrede que tem de satisfazer a
cargas térmicas e elétricas. Entre os componentes da microrrede estdo uma
microturbina, um sistema fotovoltaico e um sistema de armazenamento de energia. O
modelo proposto apresenta estratégias de resposta da demanda tanto a nivel térmico
como elétrico. O objetivo é a reducdo dos custos de operacdo. O problema é formulado
como um problema de PLIM. E concluido que pelo caso de estudo apresentado que

existe reducdo dos custos resultantes da estratégia de resposta da demanda.

Em [Costal4], é apresentado o projeto e planeamento de uma microrrede de um edificio
hospitalar. A microrrede é conectada a rede e € composta por um sistema de cogeracao
e cargas elétricas e térmicas. O objetivo é a minimizacdo dos custos de opera¢do. O
problema é formulado como um problema de PLIM. Os resultados demonstram que o

modelo melhora o desempenho da microrrede e reduz os custos de producao.

Em [Li18], é desenvolvido uma abordagem para um sistema de gestdo de uma
microrrede constituida por fontes renovaveis, fontes ndo-renovaveis, células de
combustivel e sistemas de armazenamento de energia, designadamente, baterias,
tanques de armazenamento de calor e de frio. A microrrede funciona quer em modo
isolado quer em modo conectado com a rede. O objetivo € a minimizagédo do custo de
operacdo de forma a satisfazer a demanda de energia elétrica e térmica para os periodos
de verdo e de inverno. O problema é formulado como um problema de PLIM. E

concluido que a abordagem proposta mostra ser eficiente.

1.4.2. Métodos Heuristicos

Em [Kim12] é apresentado o planeamento de uma microrrede constituida por geradores
a diesel, células de combustivel e geradores edlicos e cargas. O objetivo é a
minimizacgéo dos custos de operacdo. Para a resolucdo do problema sdo aplicados trés
métodos heuristicos: o Algoritmo de Pesquisa Harmonica, Algoritmos Genéticos e a
Otimizagéo por Enxame de Particulas. A comparacdo entre os trés métodos conclui que
a Otimizacdo por Enxame de particulas apresenta melhor resultado, i.e., consegue
atingir um menor custo de operagdo em comparacdo com 0s restantes metodos

propostos.

29



Introducéo
Em [Tanl3] é apresentado o planeamento de operacdo de microrrede tendo em
consideracdo a reconfiguracédo da rede. O caracter aleatorio das fontes renovaveis e das
cargas € tido em consideracdo. O objetivo é a minimizacdo dos custos de uma rede de
distribuicdo com maultiplas microrredes. Os custos de operacdo incluem perdas na rede
de transmissdo e 0s custos de compra de energia na rede. Quatro métodos, incluindo
Algoritmos Genéticos, Otimizacao por Enxame de Particulas, e duas versdes recorrendo
ao meétodo de Sistema Imunologico Artificial sdo apresentadas para resolver o
problema. E concluido que as duas versdes do Sistema Imunoldgico Atrtificial

apresentam os melhores resultados.

Em [Moghaddam11] é apresentado o planeamento de operacdo de uma microrrede
constituida por fontes renovaveis, microturbinas, células de combustivel e baterias. O
problema é formulado como um problema de Programacéo N&o Linear. O objetivo é a
minimizacdo dos custos de operacdo e a minimizacdo das emissdes antropogénicas de
gases de efeito de estufa. Neste trabalho é apresentado uma versdo modificada da
Otimizacdo por Enxame de Particulas. E concluido que a proposta apresentada
apresenta melhores resultados que os Algoritmos Genéticos e que um método de

Otimizacéao por Enxame de Particulas convencional.

Em [Celli05], é desenvolvida uma metodologia para um sistema de gestdo de energia
de uma microrrede constituida por fontes renovaveis, microturbinas e cargas. Parte do
calor das microturbinas é aproveitado para satisfazer a demanda térmica para
aquecimento. A microrrede esta conectada a rede, i.e., pode haver fluxo de energia nas
duas direcBGes. O objetivo do problema é a minimizacdo dos custos de operacdo da
microrrede. Para resolver o problema é aplicado o modelo de Redes Neuronais
Artificiais. E concluido pelos resultados que esta metodologia permite reduzir

significativamente os custos de operacao.

Em [Niknam12], é apresentado um algoritmo para planeamento de uma microrrede
constituida por fontes de producéo distribuida como microturbinas, fontes renovaveis,
edlica e fotovoltaica e dispositivos de armazenamento de energia como células de
combustivel e uma bateria e cargas. A microrrede participa no mercado de eletricidade.
E tido em consideracéo a incerteza nos precos de mercado, na producéo e nas cargas. O

objetivo € a minimizacdo dos custos de operacdo da microrrede. O problema é
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formulado como um problema de PNLIM. Para resolver o problema ¢é aplicado uma
versdao modificada do Algoritmo de Busca Gravitacional. A versdo modificada do
Algoritmo de Busca Gravitacional é comparada com outros algoritmos como 0s
Algoritmos Genéticos, a Otimizagdo por Enxame de Particulas e o Algoritmo de Busca
Gravitacional convencional. E concluido que o algoritmo proposto apresenta melhores

resultados, permitindo assim uma maior reducdo dos custos de operacgéo.

Em [Vahedil0], é apresentado o planeamento da operacdo de uma microrrede composta
por geradores diesel, microturbinas, fontes renovaveis e dispositivos de armazenamento
de energia como baterias e células de combustivel. O objetivo € a minimizacdo dos
custos de operagdo. A formulacdo do problema tem, ainda, em consideragdo a emisséo
de gases de efeito de estufa. A solucdo do problema é obtida com recurso ao Algoritmo
de Evolugio Diferencial. E concluido que as solugdes 6timas de funcionamento das
microfontes ndo-despachaveis que reduzem o custo de operacdo sdo obtidas com

SUcCesso.

Em [Isal8], é desenvolvido um sistema de gestdo de energia de uma microrrede
constituida por um sistema hibrido, constituido por sistema fotovoltaico, uma bateria e
uma célula de combustivel. Parte do calor resultante da operacdo da célula de
combustivel é aproveitado para satisfacdo de cargas térmicas para aquecimento. O
objetivo € a minimizacao dos custos de operacdo da microrrede. A solucéo do problema
é obtida através do Algoritmo de Pesquisa Harménica e os valores 6timos de cada fonte

de producao distribuida sdo obtidos para as 24 horas.

Em [Yang12], é apresentado o projeto e planeamento de uma microrrede constituida
por um sistema eolico, um sistema fotovoltaico, uma microturbina, uma caldeira e
cargas elétricas e térmicas. O objetivo é a minimizacdo do custo anual de operacédo da
microrrede. A solucdo do problema é obtida através do Algoritmo de Arrefecimento
Simulado. E concluido pelos resultados a complementaridade entre as fontes renovaveis

e as ndo-renovaveis para uma operacdo 6tima da microrrede.

Em [Dey19], é apresentada uma abordagem para o planeamento de operagdo de uma
microrrede constituida por unidades térmicas, geradores eolicos e um sistema
fotovoltaico. A microrrede esta isolada da rede e o objetivo é a minimizagdo dos custos

da operacdo da microrrede e a reducdo das emissdes antropogeénicas de gases de efeito
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de estufa. O problema é formulado como um problema de PNLIM. A solucdo do
problema é obtida aplicando um novo modelo do Algoritmo de Otimizacdo da Baleia
“Whale Optimization Algorithm”. A abordagem proposta é comparada com outras
técnicas, designadamente, a Otimizacdo por Enxame de Particulas e a Evolucgéo
Diferencial. E concluido pelos resultados que a abordagem proposta permite uma

reducdo em termos dos custos de operacao e das emissdes.

1.4.3. Metodologias Estocasticas

Em [Shil4], é apresentado o planeamento de operacdo de uma microrrede constituida
por fontes renovaveis, poténcia eolica e potencia fotovoltaica, fontes ndo renovaveis,
microturbinas e dispositivos de armazenamento de energia, células de combustivel e
baterias. O objetivo € a maximizacdo do lucro da microrrede em mercado de
eletricidade. O problema é formulado como um problema de programacao estocastica
reformulado num problema de PNLIM. A incerteza é modelada através de cendrios que
representam a incerteza dos parametros incertos, poténcia das cargas e poténcia das
fontes renovaveis. A diferenca entre a producdo e as cargas perfaz aquilo a que os
autores designaram de cendrio liquido de poténcia. A metodologia estocastica é
comparada com a metodologia deterministica. E concluido pelos resultados que a

metodologia estocastica permite obter melhores resultados.

Em [Narayan17], é apresentado o planeamento de operacdo de uma microrrede isolada,
constituida por fontes de producdo distribuida ndo renovaveis, designadamente,
geradores diesel, fontes renovaveis, designadamente, um sistema fotovoltaico,
geradores eolicos e dispositivos de armazenamento de energia, baterias e cargas. O
objetivo é a minimizacdo dos custos de operagdo da microrrede, tendo em consideracao
0s investimentos iniciais e as emissdes de gases de efeito de estufa. O problema é
formulado como um problema de programacdo estocastica, reformulado como um
problema de PNLIM. Ainda, a formulagdo do problema tem em consideracédo o risco,
apresentado através da medida de risco Variancia. Os parametros incertos sdo a
demanda de energia e a poténcia das fontes renovaveis. E concluido que a formulagéo
estocastica com consideracdo do risco em comparacdo com a abordagem deterministica

apresenta melhores resultados.
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Em [Shenl6], é desenvolvida uma metodologia para um sistema de gestdo de uma
microrrede constituida por fontes ndo-despachaveis, nomeadamente, a poténcia edlica
e a poténcia fotovoltaica, e fontes despachaveis, geradores diesel e dispositivos de
armazenamento de energia. A microrrede tem como cargas um consumidor industrial,
um consumidor comercial e consumidores residenciais. O objetivo é a maximizagdo do
lucro da microrrede em ambiente de mercado e o problema é formulado como um
problema de programacéo estocastica reformulado como um problema de PLIM. A
formulagdo considera o risco, utilizando a medida de risco Valor em Risco Condicional
(CVaR). A incerteza ¢ modelada considerando como parametros incertos o preco de
mercado, a poténcia das fontes renovaveis e poténcia das cargas. O nimero inicial de
cenarios € reduzido de 2000 para 200 cenarios de forma a reduzir o tempo de
computacio. E concluido pelos resultados que a metodologia proposta é benéfica quer

para a microrrede quer para os consumidores.

Em [Nguyenl5], é apresentado o planeamento de operacdo de uma microrrede
constituida por geradores edlicos, microturbinas, células de combustivel, um sistema de
armazenamento de energia baseado numa bateria e cargas. A microrrede é proposta ser
gerida por um agregador da microrrede que vende energia aos consumidores a um preco
acordado. O objetivo é a maximizacdo do lucro do agregador em ambiente de mercado
de eletricidade. O problema é formulado com um problema de programacéo estocéstica
reformulado como um problema de PLIM. A formulagéo inclui ainda a consideracao
resposta da demanda e a gestdo do risco, através da medida de risco CVaR. Os
parametros incertos sdo a poténcia eolica, os precos de mercado diério e a poténcia das
cargas. O ndmero inicial de cenarios é reduzido para 100. E concluido que a

consideracgdo da resposta da demanda é favoravel para o agregador.

Em [Jirdehil7], é apresentada uma metodologia para o planeamento de uma microrrede
constituida por fontes renovaveis e nao-renovaveis e cargas elétricas e térmicas. O
objetivo ¢ a minimizacdo dos custos de operacdo e a reducdo das emissdes
antropogénicas de gases de efeito de estufa. O problema é formulado como um
problema de programacéo estocastica reformulado como um problema de PLIM. Os
parametros incertos sdo a poténcia edlica, a poténcia fotovoltaica e a poténcia das

cargas. E realizada uma reducio de cenarios do nimero inicial para os 50 cenarios de
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maior probabilidade. A metodologia proposta é comparada com uma metodologia
deterministica e com os Algoritmos Genéticos. E concluido pelos resultados que a
metodologia estocastica apresenta resultados superiores a metodologia deterministica e

aos Algoritmos Genéticos.

Em [Aydnl5], é apresentado o planeamento de operacdo de uma rede de distribuicdo
em média tensdo. A gestdo é proposta ser realizada por um agregador e considera apenas
fontes renovaveis, dispositivos de armazenamento de energia e cargas controlaveis e
ndo controlaveis. O objetivo é a maximizacdo do lucro do agregador em mercado diério.
O problema é formulado como um problema de programacéo estocastica reformulado
como um problema de PL. Os parametros incertos sdo os precos de mercado diario, a
poténcia edlica e fotovoltaica e a poténcia das cargas. O numero inicial de cenarios de
10° ¢ reduzido para 200. A metodologia estocastica € comparada com uma metodologia

deterministica, sendo concluido que apresenta melhores resultados.

Em [Jianhuil7], € apresentada uma metodologia para a abordagem do planeamento de
operacdo de uma microrrede constituida por microturbinas, células de combustivel,
geradores diesel, um sistema fotovoltaico, geradores eolicos, dispositivos de
armazenamento de energia e cargas locais. A microrrede é conectada com a rede
podendo haver troca de energia. O objetivo é a minimizacdo dos custos de operacdo da
microrrede e a reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa. O problema €
formulado como um problema de programacdo estocastica reformulado como um
problema de Programacdo N&o Linear. Os pardmetros incertos sdo a poténcia edlica e
fotovoltaica e a poténcia das cargas. O nimero inicial de cenarios € reduzido de forma
a reduzir o tempo de computacdo. A metodologia estocastica € comparada com a
metodologia deterministica. E concluido que a metodologia estocéstica apresenta

melhores resultados.

Em [Wang15], é apresentada uma metodologia estocastica para um sistema de gestéo
de mdltiplas microrredes por parte de um operador de uma rede de distribuicdo. As
microrredes tém microturbinas, geradores eolicos e cargas. As microrredes podem
comprar ou vender energia a rede. O objetivo € a minimizacao dos custos de operacao
das microrredes. O problema é formulado como um problema de programacao

estocastica reformulado como um problema de PLIM. Os parametros incertos sdo a
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poténcia eolica e a poténcia das cargas. Os cendrios inicias sdo reduzidos para um
conjunto de cendrios representativos. E concluido que quando comparada com a
metodologia deterministica, a metodologia estocéstica permite melhor reducdo dos

custos de operacao.

Em [Zakariazadeh14], é apresentado o planeamento de operacdo de uma microrrede
participando no mercado de eletricidade, no mercado diario e no mercado de reserva. A
microrrede inclui diversas fontes de producéo distribuida, nomeadamente, geradores
diesel, geradores edlicos, um sistema fotovoltaico e uma bateria. As cargas incluem
cargas residenciais, comerciais e industriais. O problema considera diversos tipos de
programas de resposta da demanda. O objetivo é a minimizagdo dos custos de operacao
da microrrede. O problema é formulado como um problema de programacao
estocéstica. A funcdo objetivo é dividida em duas partes, uma parte Linear e outra Nao
Linear. A incerteza do problema esta relacionada com a poténcia e6lica e com a poténcia
fotovoltaica. E concluido pelos resultados que a aplicacdo de programas de resposta da
demanda permite reduzir os custos de operacdo da microrrede e uma utilizacdo mais

eficiente da energia.

Em [Soares18], é apresentada uma metodologia estocastica para o planeamento da
operacdo de uma rede de distribuicdo constituida por fontes renovaveis e néo-
renovaveis, dispositivos de armazenamento de energia, veiculos elétricos e cargas com
capacidade de aplicacdo de resposta da demanda. A rede de distribuicdo é gerida por
um agregador e pode participar no mercado de eletricidade comprando ou vendendo
energia. O objetivo é a minimizacao do custo de operacdo da microrrede. O problema é
formulado como um problema de programacdo estocastica reformulado como um
problema de PLIM. A incerteza do problema estd relacionada com a poténcia
fotovoltaica e edlica, com o0s veiculos elétricos, com a carga e com 0s precos de
mercado. E concluido que os resultados da aplicacdo da metodologia estocéstica s&o

melhores do que os de uma metodologia deterministica.

Em [Marino18], é apresentada uma abordagem para o planeamento da operacéo de uma
microrrede constituida por um sistema fotovoltaico, geradores diesel, dispositivos de
armazenamento de energia e cargas. A microrrede esta conectada com a rede e participa

do mercado de eletricidade. O objetivo € a minimizacdo dos custos de operagédo da
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microrrede. O problema é formulado como um problema de programacéo estocastica
reformulado como um problema de PLIM. O problema apenas considera a incerteza na
poténcia das cargas. Ainda, a formulacdo do problema impGe restricdes que forcam o
uso da energia proveniente do sistema fotovoltaico em varios niveis. E concluido que
0s resultados mostram que a abordagem proposta permite a reducdo dos custos de

operacgédo da microrrede.

Em [Talaril7], é apresentado o planeamento de operacdo de uma microrrede constituida
por microturbinas, geradores edlicos, um sistema eolico e dispositivos de
armazenamento de energia, células de combustivel. Ainda, a microrrede transaciona
energia no mercado de eletricidade, considerando a resposta da demanda. O objetivo é
a minimizacao dos custos de operacdo da microrrede. O problema é formulado como
um problema de programacao estocastica reformulado como um problema de PLIM. A
incerteza esta relacionada com os precos de mercado e com a poténcia das fontes
renovaveis. O numero inicial de cenarios é reduzido para um numero razoavel de
cenarios. E concluido pelos resultados que a aplicagio da resposta da demanda permite

reduzir os custos de opera¢do da microrrede.

1.4.4. Metodos Hibridos

Em [Garcia-Guarinl9], é apresentada uma abordagem para o planeamento de operacéo
de uma microrrede participando em mercado de eletricidade por meio do agregador da
microrrede. A abordagem inclui um tratamento para a incerteza nos pre¢os de mercado
diério, na poténcia fotovoltaica, na demanda de energia de cargas e na demanda de
energia de veiculos elétricos. Os cenarios que modelam a incerteza sdo 5000 e sdo
gerados por Simulacdo de Monte Carlo e posteriormente por reducdo de cendrios sao
selecionados 500. Sdo também consideradas estratégias de gestdo do lado da procura,
designadamente a resposta da demanda. O objetivo é a minimizacdo dos custos de
operacgdo da microrrede. O problema e formulado como um problema de programacao
estocastica. Para a solucdo do problema é aplicado um algoritmo que considera varias
heuristicas, nomeadamente o Variable Neighborhood Search, a Evolucdo Diferencial e
a Otimizacdo por Enxame de Particulas. E concluido que a abordagem proposta tem

vantagens em comparagdo com abordagens de outras heuristicas.
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Em [Saber12], é apresentado o planeamento de uma rede inteligente que inclui unidades
térmicas, fontes renovaveis, cargas, dispositivos de armazenamento de energia e
veiculos elétricos com fluxo de energia bidirecional. A incerteza das fontes renovaveis,
das cargas e dos veiculos elétricos é considerada por meio de um conjunto de cenarios.
O problema é formulado como um problema de programacao estocéstica reformulado
como um Problema de Programacdo N&o Linear. O objetivo € a minimizacao dos custos
de operacdo e a reducdo das emissdes. A solucdo do problema é obtida através da
Otimizacio por Enxame de Particulas. E comparada a operagdo sem incerteza e com
incerteza. E concluido que embora a ultima requeira maior tempo de computacéo, é
mais favoravel no que respeita a reduzir os custos de operacdo e as emissdes de gases

de efeito de estufa.

Em [Zhang16], é apresentada uma metodologia para o planeamento de opera¢édo de uma
microrrede constituida por um sistema fotovoltaico, geradores edlicos, geradores a
diesel e baterias, tendo em consideracao restri¢ées de transmissdo na interligacdo com
arede. O objetivo € a minimizacao dos custos de operacdo através da formulacéo de um
problema de PNLIM. Para a obtencdo da solucdo do problema € usado um modelo
hibrido que envolve Algoritmo de Busca Harmonica e o Algoritmo de Evolucédo
Diferencial. A metodologia é aplicada a trés sistemas de teste: IEEE 9-bus, IEEE 39-
bus e IEEE 57-bus. E concluida adequacio da metodologia proposta pela comparacio
dos resultados 6timos do modelo hibrido apresentado com os resultados de outros
modelos hibridos, por exemplo, o modelo hibrido que envolve os Algoritmos Genéticos

e 0 Algoritmo de Evolucdo Diferencial.

Em [Li19], é apresentada uma metodologia para o planeamento de operacdo de uma
microrrede constituida por um sistema fotovoltaico, geradores eélicos, microturbinas,
células de combustivel, dispositivos de armazenamento de energia e cargas. A
microrrede interage com a rede, podendo comprar ou vender energia a rede, tendo como
objetivo € minimizacdo dos custos de operacdo. A formulacéo inclui a consideracao das
emissdes de gases poluentes. A metodologia hibrida envolve o Algoritmo de
Arrefecimento Simulado e a Otimizacio por Enxame de Particulas. E concluido pelos

resultados que a metodologia tem a vantagem de permitir uma reducdo dos custos de
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operacao mais acentuada e reduzir a dependéncia da rede em comparacdo com o modelo

tradicional da Otimizacdo por Enxame de Particulas.

Em [Sunl9], é apresentada uma metodologia para a operacdo de uma microrrede
constituida por fontes de producéo distribuida, dispositivos de armazenamento de
energia e cargas. A microrrede funciona em modo conectado com a rede, permitindo
fluxo de energia bidirecional. A objetivo é a minimizacdo dos custos de operacéo e a
reducdo das emissdes dos gases poluentes. A metodologia € baseada numa versao
melhorada dos Algoritmos Genéticos que é um método hibrido envolvendo os
Algoritmos Genéticos e o Algoritmo de Arrefecimento Simulado. E concluida a

eficiéncia da metodologia com recurso a caso de estudo.

Em [Moradil4], é apresentado o projeto e planeamento de operacdo de uma microrrede
constituido por geradores eolicos, um sistema fotovoltaico, geradores diesel, células de
combustivel e baterias. A microrrede é desenhada para operar conectada a rede. O
objetivo é a maximizacdo da funcdo objetivo baseada no Valor Atual Liquido, i.e., 0
indicador de avaliacdo econdmica proposto para viabilizacdo do projeto de microrrede.
E tida em consideracdo a emissdo de gases poluentes. Para a solugdo do problema é
proposto um método hibrido que envolve a Programacdo Quadrética e a Otimizagao por
Enxame de Particulas. O método hibrido é testado para varias configuracfes de modo a

verificar a eficiéncia do método proposto.

Em [Li15], é apresentada uma metodologia para o sistema de gestdo de uma microrrede,
constituida por uma microturbina, uma célula de combustivel, um gerador edlico, um
sistema fotovoltaico e cargas. O objetivo é a minimizacao dos custos de operagdo da
microrrede através da formulacdo de um problema PLIM. Para a obtencdo da solucdo
do problema é usado um modelo hibrido que envolve a Programacdo Quadrética e 0s
Algoritmos Genéticos. A solucdo obtida pela metodologia hibrida proposta é
comparada com a solugéo do solver CPLEX. E concluida pelos resultados que o modelo
hibrido tem a vantagem de reduzir os custos de operacdo em comparacdo com 0O
CPLEX.

Em [Bektas20], € apresentado o planeamento de operacdo de uma microrrede
constituida por fontes renovaveis, edlica e fotovoltaica, e cargas industriais. A

microrrede esta conectada a uma rede e o objetivo € a minimizacdo dos custos de
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operacdo e a reducdo da importacdo de energia da microrrede. Para a obtencdo da
solucédo do problema é usado um modelo hibrido que envolve os Algoritmos Genéticos
e o Algoritmo de Arrefecimento Simulado. A metodologia apresentada ndo sé leva a
reducdo dos custos de operacdo da microrrede, mas também leva a concluir que a
introducdo de um sistema de armazenamento de energia pode contribuir ainda para um

melhor desempenho da microrrede proposta.

1.5. Organizacao do Texto

Ao escrever este trabalho houve o proposito de conseguir uma linguagem fécil,
agradavel e harmoniosa para que o tema seja entendido pelo leitor com precisdo, ordem
e propriedade. Este propoésito determina a organizacédo do texto deste trabalho, que para
além deste capitulo esta dividido nos capitulos: Capitulo 2, Microrredes no Ambito da
Energia 4.0. Capitulo 3, Metodologias de Otimizacdo e Medidas de Gestdo do Risco.
Capitulo 4, Modelacdo e Otimizacdo da Microrrede. Capitulo 5, Analise do

Desempenho da Microrrede. Capitulo 6, Concluséo.

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos de Microrrede e de Energia 4.0. E
apresentado como a revolucdo digital do sector elétrico pode influenciar como serdo as
redes do futuro. Sdo apresentados os modos de operacao e as politicas de mercado de
uma microrrede. Sdo também apresentados os fundamentos teéricos dos modelos de

controlo de microrredes e do controlo hierarquico de microrredes.

No capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias de otimizacdo e as medidas de gestdo
de risco. As metodologias de otimizagdo presentes neste trabalho séo a programacao
estocastica e a programacdo linear inteira mista. Sdo apresentados de forma genérica os
fundamentos tedricos destas metodologias. S0 tambeém apresentadas as principais
medidas de gestdo do risco, nomeadamente: os conceitos fundamentais das medidas de

risco valor em risco e valor em risco condicional.

No capitulo 4, séo apresentadas as microfontes presentes na microrrede. Ainda, €
apresentada a modelacdo de cada uma das microfontes, a analise ao processo de

participagdo em mercado de eletricidade por parte de um agente de mercado e a
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formulacdo do problema da participacdo do agregador da microrrede em mercado de
eletricidade. Finalmente, é apresentada a representacao da incerteza através de cenarios
ou realizacBes. O numero inicial de cenérios é reduzido em dois niveis de forma a

reduzir a dimensao do problema.

No capitulo 5, é apresentada a microrrede de teste e 0s casos de estudo para a analise
do desempenho do microrrede com base no sistema de suporte para a gestdo
desenvolvido. Nomeadamente, sdo apresentados resultados provenientes da abordagem
proposta neste trabalho, considerando a operagdo da microrrede na sua arquitetura base
e considerando casos de estudo que compreendem os efeitos da incerteza, o efeito da
resposta da demanda, o efeito da integracdo de veiculos elétricos, o efeito do nivel de
aversao ao risco e o efeito da variagdo do preco de mercado. Também, € analisado o

desempenho da microrrede para um caso de estudo misto.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre o tema da participacdo de um
agregador de uma microrrede em mercado de eletricidade, considerando incerteza e
risco. Sdo indicadas as publicacgdes cientificas que resultam do trabalho de investigacéo

desenvolvidos. E sdo indicadas as direcOes para futuros desenvolvimentos.

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

inseridas no texto deste trabalho.

1.6. Notacao

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo € utilizada a notagdo 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 notagéo
apropriada. As expressdes matematicas, figuras e tabelas sdo identificadas com
referéncia ao capitulo em que séo apresentadas e sdo numeradas de forma sequencial
no capitulo respetivo, sendo a numeracdo reiniciada quando se transita para o capitulo
seguinte. A identificacdo de expressdes matematicas é efetuada através de parénteses
curvos () e a identificacdo de referéncias bibliograficas é efetuada através de parénteses

retos [ ]. Os simbolos a negrito sdo utilizados para referenciar as variaveis de deciséo.
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A notacdo esté estruturada em siglas que derivam de sintese de nome provenientes da
divulgacdo em textos em lingua portuguesa com grande aceitagdo ao nivel das
comunicacBes técnico-cientificas ou retiradas de textos anglo-saxonicos cujas siglas
ndo foram ainda convenientemente convertidas para a lingua portuguesa. Esta tese foi

escrita conforme o novo acordo ortografico da lingua portuguesa.

41



Introducéo

42



Introducéo

1.7. Concluséo de Capitulo

A energia elétrica é a forma de energia mais versatil e mais utilizada com uma procura
que tende a crescer com o desenvolvimento das sociedades, mas a obtencéo da energia
nesta forma tem sido uma fonte de emissées antropogénica de gases de efeito de estufa
com um impacte significativo sobre o habitat terrestre. Para mitigar as consequéncias
do impacto, i.e., alteracdes climaticas, a linha de investigacdo e desenvolvimento para
a rede elétrica esta a incutir uma mudanca de paradigma suportada pelos avangos
tecnologicos a nivel das tecnologias de informacdo e comunicacdo. Estes avancos
tendem na contemporaneidade a acelerar a mudanca de paradigma da rede elétrica
tradicional, essencialmente centralizada, unidirecional, para uma rede descentralizada,
bidirecional e inteligente. Nesta mudanca, é esperado que a Internet tenha um papel
importante naquilo que ja € designado de uma revolucéo digital no setor elétrico, a
Energia 4.0. Assim, é esperado que seja facilitada a integracdo de producédo de energia
elétrica baseada em fontes de producéo distribuida com baixas emissdes em detrimento
da producdo baseada em grandes centrais. Esta integracao dita de descentralizacdo da
producdo é baseada em sistemas de pequeno porte, ditos de microfontes e sistemas de
armazenamento de energia que desempenham um papel importante no contexto da
gestdo da energia para a rede inteligente. Com a descentralizacdo da producéo e gestédo
da energia é pretendido que quer a producdo quer a procura de energia elétrica sejam
geridas de forma o mais sustentavel, fidvel e econdmica possivel. Pelo que, se acredita

que a rede inteligente esta na senda do futuro.

No ambito das microfontes, as microfontes baseadas em fontes de energia renovaveis
contribuem ndo sé para mitigar as emissdes antropogeénica de gases de efeito de estufa,
mas também para a sustentabilidade energética. Ainda, é esperado que os consumidores
finais tenham maior poder de decisdo nas questdes sobre a gestdo da propria rede, num

movimento ja apelidado de democratizacéo da energia.
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CAPITULO

Microrredes no Ambito da Energia 4.0

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de Microrrede e de Energia 4.0. E
apresentado como a revolucao digital do sector elétrico pode influenciar como seréo
as redes do futuro. Sdo apresentados os modos de operacao e as politicas de mercado
de uma microrrede. Sdo também apresentados os fundamentos tedricos dos modelos de

controlo de microrredes e do controlo hierarquico de microrredes.
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Microrredes no Ambito da Energia 4.0

2.1. Introducéao

A utilizacdo de fontes de energia distribuida na conversdo para a forma de energia
elétrica, vulgarmente designada por producdo distribuida, nomeadamente, proveniente
de geradores edlicos, sistemas fotovoltaicos, dispositivos de armazenamento de energia
e mais recentemente os veiculos elétricos tem sido um facto em expanséo. Este facto
que foi possivel devido aos avangos no dmbito da eletronica de poténcia juntamente
com os avancos das tecnologias de informacéao e comunicacéo alterou 0 comportamento
dos utilizadores de energia elétrica, vulgarmente designados por consumidores finais de
energia. Assim, como manifestagcdes deste comportamento, os consumidores finais de
energia reivindicam poder de intervengdo nas tomadas de decisdo quer no processo de
producéo de energia quer no processo de utilizacdo de energia, normalmente designada
de consumo de energia. A concretizacdo deste poder de intervencdo determinou o
surgimento da designacdo de prossumidores para identificar consumidores que tém
capacidade de converter outras formas de energia para a forma de energia elétrica,
capacidade vulgarmente designada por producéo de energia elétrica, e simultaneamente

consumirem energia elétrica.

A democratizacdo da energia, como € designada a concretizacdo do poder de
intervencao de consumidores finais de energia no processo de tomada de deciséo, surge
no &mbito de uma alteracdo de paradigma na producao e transporte de energia elétrica.
Esta alteracdo de paradigma levou a transicdo de um sistema de producdo de energia
elétrica essencialmente centralizado e baseado na utilizagdo de combustiveis fosseis e
da grande hidrica para um sistema mais descentralizado e com uma componente de
utilizacdo de fontes de energia, ditas de renovaveis. Estas fontes usam como fontes
primarias energia eoOlica, energia solar, energia hidroelétrica de pequenos
aproveitamentos, energia oceanica, energia geotérmica, biomassa e biocombustiveis e
sdo alternativas aos combustiveis fosseis. Alternativas que apresentam beneficios
politicos, visto que, sdo mencionadas como favoraveis para a reducao quer da emissao
antropogénica de gases com efeito de estufa, quer da dependéncia em relacdo aos

mercados de combustiveis fosseis cuja volatilidade é bastante acentuada.
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No ambito da democratizacdo de energia surge o conceito de Energia Comunitaria
[Greenl16] associado com iniciativas localizadas em area geografica determinando a
regido objetivo da conjuntura comunitaria de energia. Em uma conjuntura comunitaria
de energia, quer consumidores quer produtores passam a ter poder de decisdo na gestédo
de energia na regido comunitaria, enquanto os consumidores finais tradicionais
assumem uma postura passiva no que respeita ao consumo de energia. Com este
posicionamento, a conjuntura comunitaria reivindica para si a gestdo e os lucros de
exploracdo da rede elétrica da sua area geografica. Além disso, estas comunidades
assumem preocupagOes com o ambiente, nomeadamente na definicdo de metas para a
emissdo antropogénica de gases de efeito de estufa e de percentagem de penetracdo de
fontes de energia renovaveis. Posteriormente, a decisdo sobre o agente central que
efetua a gestdo em conjuntura comunitaria de energia, gestdo que tem de ser de forma
coordenada de forma a ser uma operacdo segura da microrrede local, é acordada entre
0s membros da comunidade. Esta gestdo € uma nova oportunidade de negdcio em
contexto de microrredes, nomeadamente, origina 0 aparecimento do conceito de
agregador como agente central que atua em mercado de eletricidade como uma entidade
Unica. Por exemplo, dentro de uma microrrede este agente deve coordenar as
microfontes e as cargas, apresentar ofertas de mercado e, se for o caso, distribuir o lucro

entre 0s membros da conjuntura comunitaria [Liul9].

Ainda, a democratizacdo da energia veio introduzir a possibilidade de entre agentes
existirem contratagdes preceituais de energia com penalizagbes caso haja
incumprimento de clausula contratual. Penalizagcbes ocorrem caso ndo seja fazivel
satisfazer condi¢Oes do contrato, por exemplo, por falta de disponibilidade da fonte de
energia primaria que utiliza. Ainda, por exemplo, para um prossumidor agregador de
veiculos elétricos, a producdo, o consumo e o0 planeamento do carregamento ou
descarga de veiculos elétricos pode nédo apresentar em tempo Gtil suficiente flexibilidade
e levar ao incumprimento de clausula contratual. No ambito da democratizagéo de
energia, 0s agentes participantes tém de assumir uma atitude defensiva de forma a
minorar o0 impacte negativo que pode advir de contratos que ndo conseguem satisfazer,
implicando incorrer em perdas economicas que comprometem uma valorizacdo plena

da sua atividade e eventualmente podem levar a inviabilizacdo de atividade [Liul9].
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Uma microrrede, tal como o sistema elétrico no geral, € um sistema com complexidade,
requerendo quer solugOes de gestao quer de controlo sofisticadas. Estas solugbes devem
ser baseadas na infraestruturagéo do sistema com base, nomeadamente, na aplicagéo de
tecnologias que permitem uma melhor exploracdo da microrrede e das capacidades dos
contadores inteligentes [Paul8]. Consequentemente, a revolugdo digital do sector
elétrico — Energia 4.0 — e 0 desenvolvimento da tecnologia da IoT vém facilitar a criacdo
de uma rede inteligente real, onde dispositivos 0T trabalham em coordenacéo de forma
a beneficiar a operacdo da rede de distribuicdo. Um dos maiores desafios na
implementacdo da rede inteligente é a criacdo de uma plataforma IoT. Por exemplo,
uma plataforma em ambiente de computacéo nuvem, para a gestdo dos dispositivos 10T,
possibilitando o aparecimento de servicos inovadores na gestdo da rede
[Batistal7, Paul8] ou até o uso da maquina de confianca Blockchain para transagédo de

informag0es e contratacdes.

2.2. O Conceito de Microrrede

O conceito de microrrede deve ser enquadrado de acordo com a perspetiva que se
pretende para abordar o assunto. Assim, um conceito na perspetiva de fontes de
producdo distribuida é diferente do conceito na perspetiva do controlo [Jiayi08,
Ustunll, Basak12]. Pelo que, existem vérias definicdes de microrrede na literatura
como € constatado em [Olivares14]. Mas, a definicdo apresentada pelo Departamento
de Energia (DOE) dos Estados Unidos da América é referida de ser amplamente aceite
e citada pela literatura em [Ton12]. Esta definicdo estabelece que: “Uma microrrede é
um conjunto de cargas e fontes de producdo distribuida interconectadas dentro de
fronteiras elétricas perfeitamente definidas que atuam como uma entidade controlavel
Unica em relacdo a rede. Ainda, uma microrrede pode operar tanto ligada a rede como
em modo autéonomo.” Esta definicdo sugere alguns requisitos para o conceito de
microrrede: a identificacdo de uma area geografica da rede de distribuicdo como uma
parte distinta da restante rede; que os componentes conectados a uma microrrede sejam
controlados de forma coordenada entre si; que a microrrede seja capaz de funcionar

independentemente de estar ligada ou ndo a rede. Embora a definicdo do DOE seja
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amplamente aceite, esta defini¢cdo ndo determina a capacidade das fontes de producéo
distribuidas, as tecnologias a serem utilizadas nem o conceito de microrrede
completamente isolada da rede. Outra definicdo de microrrede é apresentada pelo
Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS) [Lasseter02]: “Uma
microrrede pressupde uma agregacao de cargas e microfontes que operam como um
sistema unico, fornecendo simultaneamente energia elétrica e calor. Parte significativa
das microfontes deve ser baseado em eletronica de poténcia, de forma a garantir a
flexibilidade necessaria para garantir a operagcdo como um unico sistema agregado.
Esta flexibilidade permite que a microrrede se apresente a rede principal como um
Unico sistema controlavel que responde as necessidades locais de confiabilidade e
segurancga”’. Esta definicdo tem a particularidade de apresentar o fornecimento de calor
também como um bem a ser gerido pela microrrede. Ainda, outra definicdo para
microrrede € apresentada pelo International Council on Large Electrical Systems
(CIGRE) [CIGRE15]: “Microrredes sao sistemas de distribuicdo de eletricidade
compostas por cargas, fontes de producao distribuida (como geradores, dispositivos de
armazenamento de energia e cargas controlaveis) que podem operar de forma
controlada e coordenada, quer conectada a rede, quer em modo autéonomo”. Estas
definicbes para o conceito de microrrede conduzem as caracteristicas relevantes
sequintes: 1) A microrrede € um sistema que agrega cargas e fontes de producdo
distribuida; 2) A microrrede € uma entidade controlavel que pode operar quer conectada
a uma rede quer em modo autonomo. Embora as defini¢cdes descrevam o conceito de
microrrede para um numero significativo de casos reais de projetos para microrredes,
acabam por ndo corresponder totalmente a realidade do uso do conceito e podem ser
consideradas em ultimo caso limitadas, j& que nem todas as microrredes estdo em
condi¢cbes de poderem operar conectadas a rede e em modo auténomo. Pelo que, a
definicdo apresentada em [Mariam13] € mais abrangente e centrada nas fontes de
producdo distribuida: “O termo microrrede refere ao conceito de subsistemas elétricos
unicos associados a um pequeno numero de fontes de producdo distribuida, quer
renovaveis, quer convencionais, incluindo a energia edlica, a energia fotovoltaica,
sistemas hidricos, motores de combustdo interna, turbinas a gas e microturbinas
coexistindo com um conjunto de cargas.”. Esta definicdo ndo origina a controvérsia

sobre a importancia determinante da interligacdo ou ndo com a rede principal para
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conceituar o que se deve entender por microrrede. Pelo que, é como se escreveu,
anteriormente, uma definicdo mais abrangente. No que respeita a definicdo da DOE é
de referir que posteriormente acrescentou uma adenda [Pesinl7] a definicdo original de
microrrede, introduzindo o conceito de microrrede remota, de forma a diferenciar uma
microrrede com capacidade de interligacdo de uma microrrede completamente isolada
da rede, cujo texto € o seguinte: “Uma microrrede remota é uma variante de uma

microrrede que opera completamente isolada.”

As definicdes anteriores abordam o conceito de microrrede essencialmente a nivel das
fontes de producdo distribuida e da demanda e sobre a sua capacidade de interligacao.
No paradigma de redes futuras e inteligentes estas defini¢cdes séo limitadas. Assim, com
0 sector elétrico a atingir niveis de avanco tecnologico sem precedentes, o conceito de
microrrede que incorpora fontes de producdo distribuida, a reducdo dos custos de
operacdo, a participacdo em mercado e o aumento da fiabilidade e da resiliéncia, precisa
ser reformulado. Como consequéncia, de acordo com [Ton17], o conceito de microrrede
no novo paradigma é dito ser o conceito de uma microrrede avancada. Em comparacao
com as definicdes anteriormente apresentadas, em vez do foco ser nas capacidades de
interligagdo com a rede e de operacdo em modo autonomo de forma a se proteger de
choques externos, o conceito de microrrede avancada tem como foco principal a gestéo
da energia, nas suas vertentes de producdo e consumo [Chengl8]. Uma microrrede
avancada consegue fazer o balango de energia entre a producao e o consumo de forma
instantanea, definir os pontos 6timos de funcionamento das microfontes, garantindo
simultaneamente, altos niveis de fiabilidade e de resiliéncia. Com estas valéncias uma
microrrede avangada tende a atingir niveis de operacdo global superiores. Assim, uma
microrrede avancada consegue atingir varios objetivos durante a sua operacdo,
nomeadamente, 0 aumento da fiabilidade, a reducéo dos custos e uma participa¢ao mais
benefica em mercados de eletricidade [Stadler16, Cheng18]. A visdo de uma microrrede
avancada € que estas redes sdo desenvolvidas nas redes de distribuicdo para servir
consumidores finais e albergar fontes de producdo distribuida. Com o aumento da
producdo distribuida é expectavel que as microrredes avangadas sejam parte substancial
do conceito de centrais elétricas virtuais (virtual power plants), cujo objetivo é injetar

energia na rede de transmissdo de forma a participarem nos mercados de eletricidade
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[Cheng18]. Ainda, microrredes avancadas da mesma area de distribuicdo podem
importar ou exportar energia entre elas de forma a aumentar a fiabilidade e a evitar
grandes perdas por transmissdo. O conceito de microrredes inteligentes tende a alterar
de forma sem precedentes a interacdo transmissdo-distribuicdo, alterando
significativamente os modelos de negdcios das empresas do setor elétrico e dos
agregadores [Parhizil5]. Pela perspetiva da rede, a mais importante vantagem duma
microrrede é que pode ser tratada como uma entidade controlada dentro da propria rede,
com a particularidade de poder ser vista como uma grande carga. Pela perspetiva dos
consumidores finais, uma microrrede é benéfica pois garante a satisfacdo das cargas
elétricas e eventualmente de fornecimento de calor localmente, garantindo o controlo

da tensdo e 0 acesso a energia de forma segura e confiavel.

2.3.  Microrredes no Ambito da Energia 4.0

Os avancos tecnoldgicos no sector elétrico, a disseminacdo de microrredes e a evolucao
da Internet tendem a intersectar com dois conceitos importantes para o paradigma de
sistema elétrico do futuro, o conceito de 10T e o conceito de Energia 4.0. O conceito de
Energia 4.0 surge a partir de um conceito mais difundido — a Industria 4.0 [Batistal7].
Assim como a Industria 4.0 é apresentada como uma revolugdo industrial, assim
também, a Energia 4.0 é apresentada como a revolucdo digital no sector da energia
[Alimkhan19]. A IoT é definida, de forma geral, como a comunicacgéo entre objetos do
mundo real através da Internet. Esta comunicacdo pode ser acompanhada da troca de
dados entre os objetos de forma a atingir um objetivo final. A 10T confere inteligéncia
aos dispositivos e equipamentos atuais, usando sensores e software conectados entre si
pela Internet. A loT pode ser aplicada em diversas areas, nomeadamente, em
transportes, em edificios, no ambiente e na saude [Sisinnil8]. Contudo, a maior
aplicacdo da 10T é no sistema elétrico, nomeadamente, em redes inteligentes [Raut16].
Um sistema elétrico em contexto de Energia 4.0 € um sistema em que € verificada uma
mudanca de paradigma, onde um sistema elétrico n&o-interativo e de controlo
essencialmente manual passa a um sistema que combina o digital e a representacéo

fisica de todos os niveis da rede [Faruguel4]. Os sistemas que combinam a computacgéo
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com o0s processos fisicos sdo normalmente designados de sistemas ciber-fisicos
[Leel6]. O conhecimento dos processos fisicos é proporcionado através da loT,
permitindo o acesso remoto, a monitorizacao e a analise de um grande volume de dados
em tempo real. Os sistemas de supervisao, controlo e aquisicdo de dados (SCADA), que
se antevé evoluirem para SCADA inteligentes, sdo apontados como exemplo de
referéncia de sistemas ciber-fisicos [Fariall]. Em contexto de redes inteligentes, a IoT
e as tecnologias de informacgédo e comunicagdo assumem um papel importante numa
gestdo mais eficiente da energia [Jinl4, Paul8]. Nomeadamente, as tecnologias de
informagédo e comunicacéo devem ser desenvolvidas a todos os niveis dos sistemas de
energia de forma a coordenar a gestdo e a operacao, incluindo o controlo associado a
estes sistemas. Assim, numa rede inteligente, desde a geracdo até ao consumidor, 0
sistema é equipado com dispositivos inteligentes conectados pela Internet com
capacidade de troca de informacdo bidirecional, tais como sensores, atuadores e
contadores inteligentes [Kotutl16], de modo a servir de suporte a servicos inovadores
[Paul8]. Estes dispositivos permitem uma analise, monitorizacéo e controlo em tempo

real com um elevado grau de preciséo [Ahmed19].

A comunicacdo em uma microrrede inteligente é um dos pré-requisitos determinante do
que se deve entender por microrrede inteligente [Pérez-Guzmanl17]. De forma genérica,
existem dois sistemas de tecnologias para a comunicagéo: sistema totalmente baseado
em guias de onda por condutores elétricos para comunicar informacao, ditos de sistema
com fio; e sistema usando emissor e propagacdo de onda até aos recetores, dito de
sistema sem fio (wireless). Por um lado, a tecnologia do sistema com fio € melhor em
termos de largura de banda, custo, confiabilidade, seguranca, manutencao e néo inclui
custos incorridos pelo uso do espetro de frequéncia [Pérez-Guzman17]. Por outro lado,
a tecnologia sem fio é a nova tendéncia, devido a escalabilidade, flexibilidade,
mobilidade e custo de instalagdo mais baixo. Particularmente, a escalabilidade garante
uma implementacdo rapida da rede em areas onde ndo existem infraestruturas de
comunicacdo [Batistal3, Batistal4, Pérez-Guzmanl7]. O avanco tecnologico do
sistema sem fio fazem com que este tipo de sistema seja tdo eficaz como o sistema com
fio, pelo que as empresas privilegiam o desenvolvimento de comunicacdo por esta
tecnologia [Parikh10].
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Embora sejam utilizados pelas empresas do setor elétrico sensores e outros dispositivos
existentes hd vérias décadas com o intuito de monitorizacdo dos equipamentos,
recolhendo, por exemplo, dados sobre: os niveis de tensdo, corrente e frequéncia,
transito de energia e temperatura. Ainda, estes sensores e dispositivos recolhem
informacdo e comunicam ao nivel superior sobre falhas de funcionamento de um
equipamento especifico. Contudo, entre estes dispositivos e 0s propostos no contexto

de Energia 4.0 existem as seguintes diferencas [EEonline20]:

D1. Osdispositivos IoT tém dimensdes menores que os dispositivos utilizados
pelas empresas do setor elétrico ha varias décadas. A menor dimensao facilita
a implementacdo em larga escala em qualquer equipamento ou em qualquer
ponto da rede. Adicionalmente, os dispositivos 10T apresentam um custo menor
e consomem menos energia que os dispositivos existentes. Como grande parte
dos equipamentos existentes ndo tém sensores embebidos, os dispositivos 10T
sdo a melhor solucdo para a aquisi¢céo de dados para o planeamento de operagéo
e manutencao dos equipamentos. Ainda, estes dispositivos sdo a melhor solucao

para a monitorizacdo de areas da rede ainda ndo monitorizadas;

D2. O uso da loT efetua a comunicacdo via Internet em detrimento da
necessidade de rede privada para a troca de informacdo com 0s sensores. A
comunicacéo pela Internet permite a implementacéo da comunicacéo de forma
rapida e econdmica em toda a rede. A atualizacdo dos sistemas de comunicacgéo
privados existentes para gestdo do grande nimero de dados e de sensores exige
investimento avultado. A comunicacdo pela Internet assegurada por uma
empresa especializada em servicos atraves da Internet e de plataformas loT
garante uma melhor utilizacdo de verbas que seriam despendidas na construcao,

manutencao ou atualizacdo de uma rede de comunicacgéo privada.

No futuro, a inteligéncia na forma de novos modelos computacionais, algoritmos e
analise avancada devem permitir a tomada de melhores decisdes [Harmon15], por
exemplo a tomada de decisdo sob incerteza. Assim, é expectavel que as tecnologias 10T
sejam a base para a definicdo de sistemas de suporte da tomada de deciséo,
nomeadamente em termos de computacdo em nuvem. Concretamente, as tecnologias

0T podem assumir um papel importante na implementacdo de um sistema de suporte
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de gestdo de uma microrrede por parte do agregador que participa em transacGes com
um mercado de eletricidade. Exemplos de aplicacdo das tecnologias 10T no sector

elétrico incluem [Satuyeval9]:

Al. Monitorizacdo em tempo real das linhas elétricas. Esta monitorizacéo
permite, por exemplo, informacdo antecipada sobre a eventualidade de

incidentes, contribuindo para um melhor desempenho do sistema elétrico;

A2. Contadores inteligentes. Estes contadores registam os dados de consumo
ou producdo que sdo enviados para uma plataforma loT, por exemplo, uma

nuvem e séo utilizados para previsao de consumo e producdo em tempo real,

A3. Gestédo do lado da procura. As tecnologias 10T registam os dados sobre o
consumo de energia, permitindo a programas de gestdo do lado da procura

definir novos setpoints para as fontes de producéo distribuida;

A4. Integracéo de fontes de producdo distribuida. As tecnologias 10T registam
dados de producéo das fontes de producéo distribuida em tempo real, realizando

a previsao localmente ou a um nivel superior;

A4. Integracdo de veiculos elétricos. A andlise em tempo real dos dados de
consumo de energia dos veiculos e o0 estado da bateria pelas tecnologias 10T

permite melhor adequacéo e defini¢do dos periodos de carga e descarga.

A capacidade de gestdo do grande volume de dados que sdo gerados a partir da aplicacéo
das tecnologias 10T sera o principal impulsionador na evolucdo do conceito de redes
inteligentes em direcdo a um paradigma digital de comunicacéo para a rede de energia,

essencialmente focada em servigos [Moreno-Munoz19].

Mas, a adocdo de um sistema elétrico baseado em tecnologias 10T levanta questdes
relevantes, nomeadamente, a da seguranca [Gunduz20]. A implementacdo de redes
inteligentes exige o controlo e comunicacdo confiaveis de forma a garantir o balanco
entre a producdo e o consumo. Se o controlo e a monitorizacdo € realizado em
protocolos com recurso a Internet, as redes inteligentes sdo um alvo para ataques
informaticos, pois o sistema elétrico é uma infraestrutura critica para a sociedade
[Gunduz20]. Assim, por exemplo, o0 balanco entre a producéo e o consumo pode ser

comprometido pelo ataque a dispositivos eletronicos com o objetivo de deturpar os
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dados gerados pelos eletrodomésticos [Pérez-Guzmanl7]. A seguranca em sistemas
elétricos do futuro esté relacionada com a protecdo e a garantia de confidencialidade do
grande volume de dados que envolve todo o sistema. Particularmente, em contexto das
redes do futuro, a seguranca e a privacidade sdo elementos fundamentais na garantia de

uma operagao segura e na protecdo dos dados que respeitam a utilizadores.

2.4. Modo de Operacao de Microrredes

Uma microrrede € uma rede de distribuicdo local em baixa tensdo que agrega fontes de
producdo distribuida e cargas, tendo uma gestdao propria que leva ao aparecimento de
novas oportunidades de negocio quer para 0s consumidores quer para novos agentes de
mercado. Na otica do consumidor este pode assumir um papel mais ativo na gestdo da
microrrede, podendo assumir, simultaneamente, o papel de consumidor e de produtor,
passando a ser designados de prossumidores, atingindo assim algum poder de decisédo
sobre 0 modo de operacdo da microrrede. Adicionalmente, a agregacdo de fontes de
producdo distribuida possibilita em certas ocasides a autonomia da microrrede ou em
outras ocasides a interligacdo com uma rede principal, que pode ser originada por défice
de producéo ou por razdes econdmicas. Pelo que, uma microrrede beneficia de poder

operar em modo auténomo ou interligada a uma rede, i.e., em modo ndo auténomo.

2.4.1. Modo Auténomo

Em modo auténomo, a microrrede funciona isolada da rede, pelo que néo existe fluxo
de energia entre a microrrede e a rede principal. O modo auténomo pode ocorrer de
forma intencional, por iniciativa da propria microrrede, ou por fatores externos ao
controlo da microrrede [Lasseter07]. Quando em modo auténomo, o balango de energia
entre a producdo e o consumo de energia passa a ser a funcéo principal do sistema de
controlo da microrrede [Basak12]. Assim, além do equilibrio entre a producéo e o
consumo, a microrrede agora € responsavel pela estabilizacdo da qualidade de energia,
nomeadamente, através do controlo da frequéncia e da tenséo [Basak12]. Em caso de
défice de producdo, as cargas prioritarias devem ser satisfeitas em detrimento de cargas

ndo prioritarias.
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2.4.2. Modo Nao Autonomo

Em modo ndo auténomo, o fluxo de energia entre a microrrede e uma rede principal
ocorre através de uma linha elétrica com possibilidade de transito de energia
bidirecional [Basak12]. O fluxo de energia entre a microrrede e a rede de interligagéo é
limitado pela capacidade desta linha. O ponto onde ocorre a interligagédo da microrrede
com a rede principal é designado de ponto de conexdo comum. Quando interligada,
algumas variaveis associadas com aspetos técnicos da microrrede deixam de estar sobre
o controlo da microrrede [Basak12]. Por exemplo, a frequéncia e a tenséo,
principalmente no ponto de conexdo sao essencialmente impostas pela gestdo da rede
principal. Este modo permite que caso exista excesso ou défice de energia, a microrrede
possa nao s licitar para comprar ou vender energia em mercado de eletricidade do

préximo dia, mas também licitar para fornecer servicos auxiliares.

2.5. Modelos de Controlo de Microrredes

Em conformidade com a dimensao da microrrede e com as tecnologias de comunicagao
e informacao, o controlo de uma microrrede pode ser dividido em: controlo centralizado
[Mengl6a, Yamashita20]; controlo descentralizado [Mengl6a]; controlo distribuido
[Meng16, Yamashita20]; e controlo hibrido [ Yamashita20]. O nivel de descentralizagdo
depende da quantidade de inteligéncia implementada nos controladores locais,
determinando que possa ou nao realizar procedimentos de ordens de um nivel superior

ou tomar decisdes localmente.

2.5.1. Controlo Centralizado

O controlo centralizado é caraterizado pela existéncia de uma entidade de controlo
central, Master Control, num nivel superior, e por Slave Controls “escravos”, num nivel
inferior. A entidade de controlo central € aqui designada de controlador central da
microrrede, enquanto os escravos sao designados de controladores locais, localizados
junto as microfontes, as cargas e aos dispositivos de armazenamento. A comunicagéo é
assumida ser realizada por dispositivos de comunicacdo avancados. O modelo de
controlo centralizado é baseado na troca exaustiva de informacéo entre o nivel superior

e o nivel inferior, sendo a decisdo tomada no nivel superior.
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Um controlo centralizado para uma microrrede é esquematicamente apresentado na

Figura 2.1.

CONTROLADOR CENTRAL
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Figura 2.1 - Controlo centralizado [Yamashita20].

Como requisitos para o funcionamento 6timo do controlo centralizado sdo necessarios
sistemas de grande capacidade de armazenamento e computadores de alto desempenho
para construir um controlador central dedicado que executa os célculos e determina as
acoes de controlo para todos os componentes da microrrede. Este controlador tem de
ser, igualmente, capaz de comunicar exaustivamente com os controladores locais.
Assim, o controlo centralizado permite a utilizagéo de algoritmos que exigem custos
computacionais elevados [Yamashita20]. Segundo [Molinal7, Choul9], o controlo de
microrredes baseado num controlo centralizado requer a utilizagdo de servigos em
nuvem habilitados com técnicas de ciéncia de dados e com ferramentas de previsdo. A
principal vantagem do controlo centralizado reside no facto do sistema de controlo
centralizado considerar a microrrede como um todo [Yamashita20]. Assim, o controlo
centralizado tem a vantagem de ndo depender de algoritmos complexos que dependem
de um consenso entre os controladores, tornando mais facil a implementacdo do
controlo centralizado em comparacdo com o controlo distribuido. Ainda, a
implementagéo do controlo centralizado é mais facil que o controlo descentralizado. A

confidencialidade e privacidade dos dados de cada controlador é garantida num controlo
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centralizado. O controlo centralizado apresenta também algumas desvantagens. Devido
a quantidade de informacdo que é trocada entre os niveis superior e inferior e aos custos
computacionais, o controlo centralizado pode ficar comprometido em microrredes que
cobrem uma area geografica consideravel. O controlo centralizado pode entrar em
colapso em caso de falhas num Unico ponto, o que num controlo distribuido permite a
continuidade da operacdo [Bagahaeel8, Meng16]. De acordo com [Lidulall], o sistema
de suporte da gestdo para um microrrede, é normalmente implementado com recurso ao

controlo centralizado.

2.5.2. Controlo Descentralizado
O controlo descentralizado, contrariamente ao controlo centralizado, é caracterizado
pela auséncia de um controlador central. Um controlo descentralizado para uma

microrrede é esquematicamente apresentado na Figura 2.2.
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COM. COM. COM. COM.
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Figura 2.2 - Controlo descentralizado.

Os controladores locais sdo 0s responsaveis pela tomada de decisdo sobre cada
componente da microrrede [Mengl6a], sem acesso a informacdo de outros
controladores, i.e., a troca de informacdo entre controladores é inexistente. Os
controladores locais em controlo descentralizado tendem a diminuir o desempenho da
microrrede, estando, ainda, em risco a estabilidade da microrrede. No entanto, no
controlo descentralizado os custos computacionais tendem a ser menores que no
controlo centralizado, considerando que a tomada de decisdo € processada localmente
[Mengl16a]. Outra vantagem do controlo descentralizado sobre o controlo centralizado

€ a capacidade da microrrede ndo entrar em colapso em caso de falha num Unico ponto
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da microrrede. Como desvantagem, o controlo descentralizado requer um certo nivel de
sincronizagdo entre os controladores, pelo facto de ndo existir uma visdo global do
estado da microrrede [Mengl16a]. Ainda, dentro do controlo descentralizado pode existir
um controlo intermédio que é o controlo parcialmente descentralizado, onde parte de

informacdo pode ser trocada de forma a melhorar o funcionamento dos controladores.

2.5.3. Controlo Distribuido

O controlo distribuido, tal como o controlo descentralizado, é caracterizado pela
auséncia de uma entidade de controlo central. Um controlo distribuido para uma

microrrede é esquematicamente apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Controlo distribuido [Yamashita20].

O modelo de controlo distribuido € baseado na troca de informacdo entre os
controladores locais, de forma que cada controlador tem informacao suficiente sobre a
atuacgéo do outro controlador [Yamashita20]. A troca de informacéo sobre a atuacdo de
cada controlador local e as medic¢des locais sdo determinantes para a tomada de decisédo
local. No controlo distribuido € esperado que o conhecimento global das variaveis de
estado da microrrede seja baseado em algoritmos complexos que dependem do
consenso entre os controladores [Yamashita20]. Consequentemente, uma das
desvantagens do controlo distribuido em comparacéo com o controlo centralizado € uma
menor performance, resultante de informacédo incompleta sobre o estado da microrrede

e de uma comunicacdo mais lenta decorrente do consenso entre os controladores
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[Fengl7]. A privacidade dos dados pode ser posta em causa, como virtude do elevado

fluxo de informacdo entre controladores.

2.5.4. Controlo Hibrido

O controlo hibrido resulta da combinacdo entre o controlo centralizado e o controlo
distribuido [Yamashita20]. Com resultado desta combinacdo a tomada de decisdo ndo
é realizada num Unico ponto. Assim, os controladores locais sdo organizados em grupos
e coordenados por um controlador central de cada grupo. Um controlo hibrido para uma

microrrede € esquematicamente apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Controlo hibrido [Yamashita20].

O controlador central de um grupo comunica com o controlador central do grupo
seguinte, sendo a decisao global tomada através de um consenso entre os controladores
centrais [Yamashita20]. Pelo facto de a deciséo ser tomada entre controladores centrais,
os algoritmos para a tomada de decisdo num controlo hibrido s&o menos complexos que
os algoritmos do controlo distribuido. Similarmente, devido a sua configuracédo, a
comunicagdo é menos lenta num controlo hibrido do que num controlo distribuido
[Yamashita20]. Contrariamente, com a decisdo a ser tomada entre controladores, 0s
algoritmos para a tomada de deciséo global num controlo hibrido tendem a ser mais

complexos que os algoritmos para a tomada de decisdo num controlo centralizado. Tal
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como o controlo distribuido, o controlo hibrido € mais eficiente que o controlo
centralizado no que toca a casos de falha de um Unico ponto da microrrede. Esta melhor
eficiéncia € devido ao facto de os controladores centrais poderem operar de forma
independente em situacfes que coloquem em risco o funcionamento da microrrede
como um todo. Assim, uma falha num grupo ndo compromete a operacdo da restante
rede. Consequentemente, a escalabilidade, a flexibilidade, a robustez e os custos de
investimento fazem com que o controlo hibrido seja mais vantajoso que o controlo
centralizado e o controlo distribuido em redes de maior dimensdo [Khanl9]. A

confidencialidade e privacidade dos dados é parcialmente posta em causa.

2.6. Controlo Hierarquico da Microrrede

A gestdo global da microrrede é considerada como sendo um complexo problema de
controlo multiobjectivo, envolvendo problemas de diferentes areas de investigacdo e de
escalas temporais distintas, que garantem o funcionamento 6timo da microrrede como
um todo. Por exemplo, o controlo da tenséo e da corrente ocorre numa escala temporal
mais reduzida, enquanto o despacho econdémico ocorre numa escala temporal mais
alargada. O controlo hierarquico é considerado a configuracdo adequada para a gestdo
de microrredes, visto que, permite a operacdo Otima da microrrede, possibilitando,
simultaneamente, uma operacao quase que independente de cada nivel, como resultado
da segmentacdo do controlo em niveis hierarquicos [Mengl6a]. A segmentacdo do
controlo em niveis hierdrquicos é amplamente utilizada em sistemas de energia elétrica.
Particularmente, o controlo hierarquico tem sido aplicado em microrredes, pois sdo
sistemas que envolvem um ndmero significativo de processos de controlo que tém como
objetivo de garantir uma operacdo mais eficiente [Hatziargyrioul4]. O controlo
hierarquico € comumente apresentado em forma de piramide, onde o nivel hierarquico
superior exerce 0 poder de supervisdo sobre o nivel inferior, sem prejuizo da
independéncia de cada nivel. Os niveis de controlo e as escalas temporais do controlo

hierarquico sdo apresentados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Niveis de controlo e escalas temporais do controlo hierarquico.

Na Figura 2.5 o controlo hierarquico é dividido em 3 niveis de controlo: o controlo
primario, o secundario e o terciario. Um nivel adicional na base da piramide pode ser
encontrado em alguns trabalhos, correspondendo ao controlo interno [Guerrerol1]. Os
niveis de controlo diferem na rapidez de resposta, no tempo de atuacdo e no tipo de

infraestrutura de comunicacéo.

2.6.1. Controlo Primario

O controlo priméario deve ser capaz de responder em tempo util, tipicamente na ordem
dos milissegundos, a qualquer variagdo que ocorra nas microfontes e nas cargas
[Palizban15]. Deve ainda ajustar a frequéncia e a amplitude da tensdo [Seixasl4] e
reduzir as correntes de circulacdo. Este nivel hierarquico deve ainda conseguir detetar
situacdes de funcionamento em rede isolada e realizar a distribuicdo de energia entre as
fontes de producéo distribuida. Estando as fontes de producéo distribuida dispersas pela
microrrede e o controlo da microfontes e das cargas realizado essencialmente através
de medicBes locais, a comunicacdo tende a ser minima ou mesmo inexistente
[Yamashita20].
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2.6.2. Controlo Secundério

O controlo secundario é responsavel pela supervisdo e monitorizacdo da microrrede, de
forma a corrigir os desvios da tensdo e da frequéncia que ndo foram resolvidos pelo
controlo primério [Palizbanl5, Yamashita20]. Este nivel hierarquico € considerado um
intermediario entre o controlo primario e o controlo terciario, corrigindo qualquer
diferenca entre os valores de referéncia resultantes do problema de otimizacédo do nivel
superior e os valores reais medidos localmente [Lunal7]. Os valores de referéncia
provenientes do nivel superior podem ndo ser necessariamente compativeis com 0s
valores instantaneos medidos, devido a diferenca de escalas temporais de atuacao de
cada nivel. Consequentemente, o controlo secundario envia valores modificados de
referéncia do nivel superior para as fontes de producéo distribuida de forma a manter
uma operacdo eficiente quer a nivel de seguranca quer a nivel econdmico
[Yamashita20]. A sincronizacdo da microrrede com a rede principal ou com outras
microrredes é também assegurada pelo controlo secundario [Mengl6a]. Ainda, o
controlo secundario pode assumir algumas funcdes de gestdo e de definicdo de pontos
otimos de funcionamento das microfontes e das cargas, fungdo habitualmente

assegurada pelo controlo terciario.

2.6.3. Controlo Terciario

O controlo terciario esta no topo da hierarquia do controlo hierarquico. E o nivel de
controlo mais lento, ao qual depende a definicdo dos valores 6timos de referéncia de
cada microfonte, carga ou dispositivo de armazenamento [Yamashita20]. Neste nivel
hierarquico é definida a estratégia de participacdo em mercado de eletricidade, sendo
determinadas as licitacOes para a quantidade de energia a comprar e/ou vender e a que
preco, de forma a garantir o balanco entre a producdo e o consumo de energia. Para
definir os valores 6timos de operacdo e de participacdo em mercado de eletricidade este
nivel deve ter acesso a informacdo para proceder a previsdo ndo s6 dos pregos de
mercado, mas também da producdo e do consumo de energia das microfontes e das
cargas, respetivamente. Tal como o controlo secundario, o controlo terciario faz a gestdo
de energia, embora em escala temporal mais lenta. Contudo, a maior diferenca entre o
controlo secundario e o controlo terciario é o foco da gestéo de energia [Yamashita20].

Assim, no controlo terciario o foco € na operacdo em termos econdmicos,
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nomeadamente, a participacdo em mercado de eletricidade e na definicdo de reserva
girante. Enquanto no controlo secundario o foco é na qualidade de energia e na
seguranca da operacdo da microrrede. Basicamente, o controlo terciario da microrrede
consiste no sistema de suporte de gestdo da microrrede e este trabalho € uma
contribuicdo para este controlo oferecendo uma aplicagdo informatica que tem como

objetivo a otimizacgédo das decisbes em contexto de mercado de eletricidade.

2.7. Politicas de Mercado da Microrrede

Para a definicdo da politica de mercado da microrrede um conjunto de pressupostos
devem ser discutidos e clarificados previamente entre o agente representante da
microrrede, os microprodutores e os consumidores. Em conformidade, mediante um
acordo entre as partes sdo definidos os modelos de operagéo da microrrede e eventuais
acordos entre microprodutores, consumidores e o0 agente representante da microrrede.
E assumido, assim, que o funcionamento da microrrede a e defini¢do das politicas de
mercado so sdo consideradas permanentes a partir do momento que exista acordo entre
as partes. A consideracdo do niumero de microprodutores e de consumidores pode exigir
que se estabeleca a figura de um agregador para agente representante da microrrede.
Uma vez definida a politica de mercado, o agente representante da microrrede assume
a responsabilidade de toda a operacdo e gestdo da microrrede no que a politica de
mercado diz respeito. Independentemente da politica de mercado, o controlador central
deve ser detentor de informagéo relevante de forma a obter uma operagao tecnicamente
e financeiramente viavel da microrrede. Politicas de mercado podem ser encontradas
em [Lasseter02] e em [Hatziargyriou05]. Numa operagdo mais centralizada podem

ocorrer as duas politicas de mercado que a seguir se descrevem.

2.7.1. Politica 1

Em conformidade com esta politica de mercado, o controlador central da microrrede
tem como objetivo, quando tecnicamente e financeiramente viavel, responder a
totalidade da demanda local usando energia produzida na microrrede ndo havendo lugar
a exportacdo de energia para a rede principal [Hatziargyriou05]. Esta resposta é dita ser

um comportamento de “boa cidade”, de acordo com [Lasseter02]. Eventualmente, o
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controlador central da microrrede pode ter necessidade de importar alguma energia da
rede principal. Para a operagdo da rede de distribuigdo este comportamento de boa
cidade é considerado benéfico em periodos de pico de consumo de energia. Este
beneficio advém do facto de em periodos de pico os precos de mercado serem elevados
e consequentemente a microrrede alivia a rede, evitando congestionamentos na rede,
através da satisfacdo parcial ou na totalidade das necessidades da microrrede. A nivel
da estratégia de operacdo e planeamento, do ponto de vista dos consumidores, 0
controlador central da microrrede minimiza os custos de operacdo da microrrede, tendo
em consideracédo os precos de mercado, a demanda de energia das cargas e a producéo
de energia das microfontes. Dependendo do acordo celebrado entre os detentores das
microfontes e os consumidores finais, o excedente é dividido entre as partes. O
controlador central da microrrede tem como objetivo reduzir os custos para toda a
microrrede para cada intervalo de 15 minutos sujeito a restricdes técnicas, como 0s
limites técnicos de cada microfonte. Concludentemente, nesta politica de mercado da
microrrede ndo ha participacdo em mercado de eletricidade, podendo, no entanto,
comprar energia a preco de mercado de retalho. Nesta politica de mercado o controlador
central da microrrede deve ser detentor das seguintes informacdes: precos da energia
em mercado de retalho; previsdo da producdo de energia das microfontes, através de
técnicas de previsdo de producdo energia a curto prazo; previsdo da demanda de energia
dos consumidores finais, através de técnicas de previsdo de consumo de energia a curto

prazo.

2.7.2. Politica 2

Em conformidade com esta politica de mercado, a microrrede participa no mercado de
eletricidade [HatziargyriouO5], i.e., pode vender energia no caso de excesso de
producdo das microfontes ou comprar energia no caso de defice de producdo das
microfontes, que pode ser originado por um excesso de consumo das cargas. No que
respeita ao mercado, a microrrede é considerada como uma grande carga ou uma grande
fonte de producdo, i.e., a microrrede assume o comportamento de um agente de mercado
agregador. Nesta politica de mercado, o controlador central da microrrede tem como

objetivo maximizar o lucro do agregador da microrrede, através da troca de energia com
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a rede principal, aplicando, em caso de acordo, medidas de otimizacéo e de uso eficiente

da energia pelos consumidores.

O preco a aplicar pelo agente agregador para a venda de energia para os consumidores
finais depende maioritariamente no acordo celebrado entre a partes, podendo ser

aplicado o prego de compra de mercado ou um preco de retalho acordado.

Embora possam existir restri¢ces técnicas, a microrrede pode assumir o comportamento
de um grande gerador e exportar energia para a rede principal para reduzir o impacto
ocasionado em alguns periodos por defice de producdo ou prestar servicos auxiliares,
ou ainda assumir o comportamento de uma grande carga com possibilidade de aliviar o
excesso de producdo na rede principal. Este comportamento é dito ser um
comportamento de uma “cidade modelo” [Lasseter02]. Além do alivio do
congestionamento, os beneficios que podem ser extraidos desta politica sdo a mudanga

do perfil de producéo e aplicacdo de estratégias de gestdo do lado da demanda.

Nesta politica de mercado, o controlador central da microrrede deve ser detentor das
seguintes informagdes: precos de mercado de compra e venda de energia; 0 preco a
aplicar aos consumidores, que depende do acordo entre as partes; previsdo da producéo
de energia das microfontes, através de técnicas de previsdo de producdo energia a curto
prazo; previsdo da demanda de energia dos consumidores finais, através de técnicas de
previsdo de consumo de energia a curto prazo; a capacidade maxima de interligacao a
nivel econémico com a rede principal, mediante acordo entre o agregador e a rede, ou

determinada por restricdo técnica da linha de interligacdo com a rede principal.
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2.8. Conclusao de Capitulo

Neste capitulo € apresentado o conceito de microrrede e como pode ser enquadrado no
ambito da revolucdo digital do setor elétrico, a Energia 4.0. E constatado como uma
microrrede € uma interface bem apropriada para a inclusdo de fontes de producao
distribuida, nomeadamente fontes renovaveis, cargas e veiculos elétricos. A
funcionalidade da microrrede advém da capacidade de proporcionar uma gestdo de
energia bem direcionada ao nivel local e pela apresentacéo perante a rede como uma
entidade Unica e controlavel. Esta entidade endereca e recebe informacéo da rede, tendo
em consideracdo os indicadores que determinam quer as condi¢Bes técnicas, quer
econoémicas para se processar o transito na interligacdo com a rede. A gestdo local de
fontes de producéo distribuida por uma microrrede é descrita no ambito do contexto de
uma oportunidade de negécio para novos agentes de mercado como, por exemplo,
agregadores ou prossumidores locais, num contexto ja apelidado de democratizacdo da
energia. E descrito como uma microrrede no ambito da Energia 4.0 é uma rede
inteligente, que deve incluir como pré-requisito um sistema de comunica¢do avancado
com recurso a comunicacdo pela Internet. Assim, é esperado que uma microrrede no
ambito da Energia 4.0 permita a tomada de decisGes apropriadas em tempo Util a
realidade dos factos em ocorréncia, nomeadamente, provenientes do ambiente de

mercado competitivo e do contexto de incerteza.

Ainda, o modo de operacdo das microrredes é descrito, i.e., operacdo em modo
autonomo ou em modo ndo autonomo. A operacdo em modo ndo autbnomo tem
interesse acrescido por permitir a participagdo em mercados de eletricidade e beneficiar
das vantagens que dai possam surgir pelo recurso a sistemas de informacdo e
processamento apropriados. Adicionalmente, modelos para o controlo de microrredes
sdo descritos, sendo de particular interesse para este trabalho o modelo centralizado, por
permitir observar a microrrede como um todo. Pelo que, é apresentado o controlo
hierarquico da microrrede, que possibilita uma gestdo direcionada para a toma de
decisBes Otimas. Finalmente, sdo discutidas as politicas de mercado de microrredes. A
politica de mercado de interesse para este trabalho € a politica onde a microrrede

participa no mercado, através de um agente agregador — o agregador da microrrede.
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CAPITULO

Metodologias de Otimizacao e Medidas
de Gestao do Risco

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias de otimizacéo e as medidas de gestéo
de risco. As metodologias de otimizagdo presentes neste trabalho séo a programacao
estocastica e a programacao linear inteira mista. Sao apresentados de forma genérica
os fundamentos tedricos destas metodologias. S&o também apresentadas as principais
medidas de gestdo do risco, nomeadamente: os conceitos fundamentais das medidas de

risco valor em risco e valor em risco condicional.
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3.1. Introducéo

A evolucdo da sociedade na tematica dos procedimentos em atividades no ambito
técnico-econdmico requer na contemporaneidade atuagdo com racionalidade que pode
nédo ser plenamente complectivel com a capacidade humana de tomada de decisdo. Pelo
que, os sistemas de apoio a decisao suportados por modelos matematicos que descrevam
de forma apropriada as condicGes a que obedecem os procedimentos sdo fundamentais
para contribuir para atingir a racionalidade requerida. Os sistemas de apoio a decisdo
formulados no ambito da programacdo matematica, incluindo a programacao
multiobjectivo, tém sido uma peca fundamental cada vez mais imprescindivel no ambito
da competicdo entre empresas em mercados. N&o basta ter capacidade de producgéo, tem
de se produzir de forma a utilizar o melhor possivel os recursos disponiveis e assim
competir mais favoravelmente com outras empresas. Caso contrario, ao ndo se
coadunarem com a racionalidade podem ocorrer circunstancias que levam a perda de
sustentabilidade, i.e., existe margem para inviabilizacdo da atividade. Esta peca como
ferramenta computacional é nos nossos dias e no futuro sem duvida uma condicdo
necessaria para o sucesso, utilizando técnicas de otimizacao aplicadas a procedimentos
que sdo imprescindiveis para a boa gestdo. No ambito deste trabalho, os procedimentos
em estudo sdo processos industriais técnico-econdmicos no ambito de aplicacdo aos
subsistemas de geracao e distribuicdo dos sistemas de energia elétrica, mas as aplicacGes
da otimizacdo sdo vastas indo desde as ciéncias fundamentais como as da Fisica

passando pela Aprendizagem Maquina até as Ciéncias Humanas.

Além dos avancos a nivel tedrico em programacdo matematica, o avanco tecnolégico
do recurso informatico é e sera fundamental para que a sociedade possa beneficiar com
maior abrangéncia de sistemas de suporte a decisdo mais exigentes, quer no que respeita
a memoria, quer ao tempo de computacdo. Este avanco tecnologico dos recursos
informaticos tem determinado e determinara, sem dulvida, ndo s6 o aumento da
capacidade de simulagdo computacional, mas também avanco por permitirem o uso de
técnicas de otimizacdo capazes de atingir maior beneficio no que respeita a
disponibilizacdo de sistemas mais complexos de apoio a decisdo. Particularmente, nas
técnicas aplicadas a resolucdo de problemas de grande escala, i.e., com um numero

consideravel de variaveis de deciséo e de restri¢oes.
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A computacdo quantica, alguma da qual j& concretizada, promete sem ddvida um
avanco significativo para contribuir com mais poder de computacdo capaz de permitir
mais racionalidade nos procedimentos ou até viabilizar a computacao de procedimentos
que atualmente ndo é possivel executar em tempo Util. Particularmente, nos que

requerem multiprocessamento e ndo tém computacdo viavel com a atual tecnologia.

Os problemas de programacdo matematica sdo modelos que descrevem procedimentos
que requerem tomada de decisdes [Eiselt07], requerendo a identificacdo do objetivo e
das restricbes através de fungdes determinadas pelos pardmetros e pelas variaveis
apropriadas a determinacdo das decistes. Os parametros sdo dados, i.e., devem ser
tomados como fixos no ambito da otimizagdo, excluindo o caso de andlises de
sensibilidade, enquanto as variaveis tém valores a serem determinados com o fim de se
proceder as decisdes. Pelo que, os parametros assumem valores de acordo com a
realidade do procedimento, i.e., embora sujeitos a reboragdo ndo sdo objeto de
ingeréncia no contexto da toma de decisdo, enquanto as variaveis fundamentam o apoio
a tomada de decisdo e sdo da competéncia do decisor proceder a decisao final com base
neste apoio. Na contemporaneidade, de entre as técnicas de programacdo matematica
para a formulagdo de problemas em ambiente de mercados de energia, sdo requeridas
neste trabalho a PL e a programacao inteira mista (PIM), que estdo amplamente em uso.
Embora alguns procedimentos sejam formulados tipicamente com ndo linearidades,
alguns podem admitir modelizagdo como lineares, mesmo que para tal se tenha de
recorrer a aproximacdes. Por exemplo, no ambito da tese a funcdo de custo horéario de
uma unidade térmica é tipicamente dada por uma funcdo que é uma funcdo convexa
quadratica da poténcia. Esta funcdo pode ser bem aproximada recorrendo a uma
linearizagdo por segmentos de retas, permitindo uma formulagdo como um problema de
PLIM. Pelo que, é relevante apresentar alguns conceitos e conclusdes relacionados com
a PLIM que seguem em 3.2 e 3.3. A modelizacdo apropriada de procedimentos através
de descri¢cbes matematicas nem sempre pode ser formalizada de forma deterministica.
Podem ocorrer parametros incertos que ndo sao favoravelmente aproximados pelos
valores médios, como é o caso da producéo, da demanda, dos custos e dos pregos em
uma empresa de sistemas de energia elétrica. Na literatura sdo encontradas diversas

metodologias para em ambientes ndo deterministicos incluir o tratamento da incerteza.
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De acordo com [Govindanl17] este tratamento € classificado relativamente ao ambiente
em:

Cl. Tomada de decisdo com pardmetros aleatérios em que a funcdo de

distribuicdo de probabilidade é conhecida;

C2. Tomada de decisdo com parametros em que ndo ha informacéo sobre a

funcdo de distribuicdo de probabilidade;

C3. Tomada de decisdo baseado na teoria dos conjuntos vagos, sendo a

incerteza nos parametros nimeros vagos e nas restricbes conjuntos vagos.

O ambito deste trabalho decorre em ambiente para a descri¢cdo de procedimentos de
tomada de decisdo com parametros aleatérios em que a funcdo de distribuicdo de
probabilidade é conhecida. Neste ambiente o recurso as metodologias de otimizacéo
estocastica, ditas de programacdo estocastica, & possivel, nomeadamente, a
programacdo estocéstica de dois estados e a programacao estocastica multiestagio. E
também é possivel a inclusdo de métodos para a consideracdo da aversdao ao risco.
Quando ndo hé informacéo sobre a funcéo de distribui¢do de probabilidade o recurso as
metodologias de otimizacdo robusta, ditas de programacado robusta, é necessario. Na
formulagdo de um problema em programacgéo robusta os parametros que envolvem
incerteza sdo explicados por intervalos de valores de incerteza. Ainda, no contexto
competitivo da contemporaneidade o risco ndo deve ser descartado pelas instituicoes
financeiras ou empresas, mas antes incluido como relevante no &mbito da racionalidade
da tomada de deciséo. Particularmente, para o caso do agente de mercado de eletricidade
deve ser considerado que as decisdes tomadas sobre um investimento ou um ativo
financeiro estdo associadas com situacfes de risco. Este risco esta relacionado com o
facto de que resultados menos favoraveis podem acontecer e convém ter a prudéncia
suficiente considerando o nivel de aversdo ao risco adequado. Pelo que, a quantificacédo
da aversdo ao risco deve ser parte integrante do processo de tomada de deciséo pelo
agente decisor. O risco de um ativo financeiro s6 comegou a ser tratado de forma
matematica fundamentada apds o trabalho de [Markowitz52] ao qual se seguiram
medidas de variabilidade para introduzir o risco nos procedimentos de decisao,

nomeadamente o recurso a determinacdo da Variancia. Pelo que, é relevante apresentar
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0s conceitos relacionados com os fundamentos tedricos das medidas de risco no que
respeita ao Valor em Risco e Valor em Risco Condicional correntemente mais utilizados

gue seguem em 3.4.

3.2. Programacdao Linear Inteira Mista

Um problema de PLIM possui uma funcdo objetivo linear e esta sujeito a restrigdes
lineares tendo variaveis ditas mistas, i.e., discretas e continuas. A PLIM combina a PL
com a programacéo linear inteira (PLI), sendo considerado em [Schrijver99] como um
problema cuja solugdo é bastante exigente. A formulacdo genérica para um problema
de PLIM é dada por:

: T T

min ¢ x+d'y (3.1)
sujeito a:

(3.2)

Ax+ By =0b
x>0 (3.3)
x Vvariaveis discretas (3.4)
y=0 (3.5)

Em (3.1) a (3.5), A e B séo matrizes de dados e b, c e d sdo vetores de dados, x e y sdo
0s vetores das variaveis de decisdo, discretas e continuas, respetivamente. Um problema
de PLIM pode também ser considerado uma combinacdo particular entre a PL e a PIM.
Um problema de PL é caraterizado por ter variaveis de decisdo continuas e quer a funcéo
objetivo e restricbes sdo funcdes lineares. Os problemas de PL apresentam como
vantagens a simplicidade de descri¢cdo normalizada e a facilidade em resolver problemas
de grande escala. Ainda, a resolugdo computacional destes problemas beneficia de
algoritmos que de facto encontram a solucdo 6tima num namero finito de iteradas e no
caso de ndo haver solucdo admissivel, i.e., 0 problema ndo é fazivel pelo facto do
conjunto das decisfes admissiveis ser vazio, este caso é répido e eficientemente

identificado. As formulacdes por fungbes lineares sdo também vantajosas para a
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simulacéo de néo linearidades atraves de métodos de linearizacdo, mas caso o problema
tenha uma considerdvel ndo-linearidade a linearizacdo pode ndo ser aconselhavel.
Como exemplo de vantagem da linearizacdo, o problema de afetacdo de unidades
térmicas caraterizado por ser um problema de PNLIM, mas com néo linearidades que
admitem uma boa descricdo por aproximagdes lineares, quer por aproximacao linear
por segmentos de reta, quer por fungdes em escada. Pelo que, pode ser formulado como
um problema de PLIM [Laial6a]. Assim, é obviado o facto da solucéo final obtida pelas
aplicacdes informaticas para o PNLIM nem sempre garantir que se atinge a solucéo
6tima global, quer devido a existéncia de 6timos locais do PNLIM, quer por se ter
atingindo um numero maximo de iterac6es. Pelo que, uma das solugdes para o problema
de afetacdo de unidades térmicas referidas na literatura como bastante utilizada é a

formulacdo como um PLIM [Laial6a].

A PIM é uma modificacdo do problema de programacao inteira (PI), esta modificacdo
permite o tratamento de variaveis continuas e discretas, mas o tempo de computacao de
um problema de PIM ¢é bastante dependente no nimero de variaveis discretas. Em geral,
0S recursos necessarios no que respeita a ocupacdo de espaco de memoria para
armazenamento da informacdo durante o procedimento de computacgéo baseado em PIM
tendem a aumentar exponencialmente com o aumento do numero de variaveis que
descrevem o problema [Li05, Pousinhol2]. Pelo que, é necessario examinar a
formulagdo de forma a estabelecer um compromisso entre 0s recursos computacionais
para 0 processamento da obtencdo da solucdo e o numero de variaveis de decisdo

necessarias para uma descricdo aceitavel do problema [Pousinhol12].

As técnicas usadas em problemas de PIM sdo basicamente técnicas recursivas que usam
aproximacOes e outros métodos como a decomposi¢do e 0 método de Branch-and-
Bound (B&B). Os métodos de decomposi¢do sdo metodos que permitem a separacao
do problema inicial em dois problemas: um problema sé com variaveis inteiras e o outro
s0 com variaveis continuas. Os métodos de decomposicdo melhoram a eficiéncia e
diminuem o tempo de computacdo e a memdria consumida. A melhoria na eficiéncia e
a diminuicdo do tempo de computacéo esta relacionada com a particdo de problemas de
grande escala em subproblemas de menor escala. Nos problemas baseados em PIM as

aplicacOes computacionais para a otimizagdo convergem, inicialmente, com suficiente
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rapidez para uma vizinhanga proxima da solugdo Otima, requerendo apos esta
convergéncia um tempo de computagédo que eventualmente podera ser consideravel para

atingir a solugédo otima [Pousinho12].

3.3. Programacéao Estocastica Linear

A consideragdo de incerteza nos problemas de tomada de decisdo em ambiente de
mercado tem revelado ser importante a tomada de decisdo. Particularmente, no que se
refere a tomada de decisdo para produtores que exploram fontes de energia renovavel,
nomeadamente a energia eolica e a energia fotovoltaica e que participam em mercados
de energia. Ainda, devido a expansédo do uso do veiculo elétrico e a consequente ndo s
integracdo como utilizador de energia na rede elétrica, mas também participacdo em
agregacOes com outros recursos para viabilizar participacbes em mercados de
eletricidade. Pelo que, a consideracdo de incerteza € inevitavelmente necessaria e 0s
sistemas de apoio a decisdo tém de colmatar esta necessidade. Para lidar com problemas
de otimizacdo sob incerteza, i.e., problemas que envolvem parametros aleatorios, mas
com funcdo de distribuicdo de probabilidade conhecida, as metodologias estocésticas,
ditas de programacéo estocastica, sdo referenciadas como uma das metodologias mais

adequadas e mais utilizadas [Birge97, Gonzalez08].

A programacao deterministica € distinta da programacao estocastica quanto ao nivel de
aleatoriedade que é considerada durante a formulacdo do problema. Muitos problemas
formulados com recurso a programacdo estocastica sdo inicialmente formulados
recorrendo a programacao deterministica. Se algum dos parametros da formulacéo for
incerto, i.e., apresentam um comportamento aleatério que ndo pode ser descartado,
entdo, é adequada a consideracdo da programacao estocastica para solucdo do problema
[Sen99]. Por um lado, numa anélise de cenarios a programacéo deterministica considera
a auséncia de aleatoriedade nos parametros, permitindo calcular a solugéo 6tima para
cada um dos cenarios separadamente, ou por meio do cenario médio de entre 0s
cenarios. Por outro lado, a programacéo estocastica considera a aleatoriedade nos
parametros através de um conjunto de cenarios ou de realizacdes com a respetiva

probabilidade de ocorréncia. Como o cenéario futuro ndo é conhecido, os problemas
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formulados com recurso a programacao estocastica tendem a apresentar uma solucéo
mais adequada do que o problema formulado e resolvido como deterministico, visto

que, a solucéo final tem a preeminéncia estocastica derivada de todos os cenarios.

3.3.1. Programacéo Estocastica Linear de Dois Estados

Os métodos de programacdo estocastica mais utilizados correspondem aos problemas
de recurso baseados em dois estados, denominados de programacéo estocéastica de dois
estados. No &mbito da tese a fungédo objetivo é formulada como uma funcéo linear, pelo
que, em seguida € apresentada a formulacdo genérica linear de um problema de

programacao estocastica de dois estados de acordo com [RuszczynskiO3] dada por:

min cTx + E[Q(x,&(s))] (3.6)
sujeito a:
(3.7)
Ax=b
x>0 (3.8)

em que [Q(x, &)] é o valor 6timo do problema de segundo estado dado por:

ngany (3.9)

sujeito a:
Tx+Wy=h (3.10)
y=0 (3.11)

Em (3.6) a (3.8) sdo apresentadas a funcéo objetivo e as restri¢cbes para o problema de
primeiro estado do problema de recurso. Em (3.9) a (3.11) s&o apresentadas a funcéo
objetivo e as restricdes para o problema de segundo estado do problema de recurso. Na
formulacdo, x € R™ é o vetor das variaveis de decisdo de primeiro estadoe y € R™2 0
vetor das variaveis de decisdo de segundo estado. O segundo estado depende de
parametros genericamente referenciados como ¢ = (q,h,T,W) e cada um dos
pardmetros podem ou ndo ter carater aleatério, sendo é = &(s) considerado o vetor

aleatdrio que contém os parametros aleatorios do problema de segundo estado. ¢ € R™
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€ 0 vetor dos coeficientes da funcdo objetivo associado com o vetor das variaveis de
decisdo do primeiro estado; A € R™+*™1 ¢ a matriz dos coeficientes do primeiro estado.
As matrizes T e W sdo designadas de matriz tecnologica e de matriz de recurso,
respetivamente. Se a matriz W é ndo aleatdria, o problema de dois estados de (3.6) a
(3.11) é chamado um problema com “recurso fixo” (fixed recourse) [RuszczynskiO3].
De forma geral, o segundo termo da restri¢do (3.10) do problema de segundo estado €
visto como um termo de penalizagéo, sendo que dai advém a designagdo “com recurso”.
Na programacdo estocastica de dois estados, o vetor das variaveis de decisdo de
primeiro estado é determinado antes da realizacdo das variaveis aleatorias. Por este
motivo, € comum atribuir a denominacdo de decisdes “aqui-e-agora” (here-and-now
decisions) as decisfes do primeiro estagio. Portanto, no primeiro estado as decisfes sdo
tomadas com auséncia de consideracdo de aleatoriedade. ApoOs a realizacdo das
variaveis aleatorias, sdo determinadas as variaveis de decisdo de segundo estado, que
sdo decisOes corretivas tomadas para adaptar ou finalizar as decisdes feitas no primeiro
estado, de acordo com a observacgdo dos valores das variaveis aleatérias [Pousinho12].
As varidveis de segundo estado sdo comumente chamadas de decisdes “espere-e-veja”
(wait-and-see decisions) ou decisdes de recurso. Pelo que, no segundo estado, a
aleatoriedade presente influenciando o resultado final é tomada em consideracéo, uma
decisdo de recurso € entdo tomada para compensar as discrepancias obtidas na solucéo
do primeiro estado [Birge97]. O objetivo de um modelo de programacéo estocéastica de
dois estados € identificar uma solucédo de primeiro estado que seja equilibrada. Assim,
é pretendido para esta solucdo que tenha em consideracdo as respetivas probabilidades
de ocorréncia diante de todas as possiveis realizacfes das variaveis aleatorias e satisfaca

a um critério de otimizacdo formalizado na descricdo pela funcao objetivo.

3.3.2. Formulacgéo por Cenarios

Em aplicacdes da programacdo estocéastica de dois estados como as que sdo objeto de
aplicacéo neste trabalho é assumido que os parametros aleatérios e a distribuicdo de
probabilidade séo dados discretos e em nimero finito de ocorréncias S das realizagdes
em consideracdo, i.e., & = (qs hg, Ts, W,). Estas ocorréncias sdo designadas de

cenarios. A consideracdo destas realizacbes para as quais é conhecido as respetivas
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probabilidades permite que o segundo termo da funcdo objetivo, relativo ao valor
esperado, seja descrito pela formulagédo dada por [RuszczynskiO3]:

S

FlQ(x9)] = ) msaly, (312)

s=1
Em (3.12) m, é a probabilidade do cenario s, g é 0 vetor dos coeficientes da funcéo
objetivo associado as variaveis do segundo estado, y, é 0 vetor que contém as variaveis
de deciséo que correspondem ao segundo estado. Pelo que, o problema de programacéo
estocastica em (3.6) a (3.11) pode ser escrito na formulacao equivalente deterministica,

que resulta, em geral num problema PL de grande escala, sendo dado por:

minc’x + ) mqly (3.13)
X,Ys
s=1
sujeito a:
Ax=b (3.14)
Tox + W,yg = h,,VS €S (3.15)
x>20,y,=20,Vs€eS (3.16)

Em (3.15) T é a matriz dos coeficientes associada as variaveis de primeiro estado e W,
é a matriz dos coeficientes associada as restricdes do segundo estado. Resumidamente,
num problema de programacéo estocastica de dois estados, a decisdo de primeiro estado
é tomada na auséncia do conhecimento dos valores futuros que caraterizam a incerteza;
em seguida a decisdo de recurso é tomada em funcdo da realizacdo obtida
[Ruszczynski03]. No segundo estado, as realizacdes &, tornam-se conhecidas e as agdes
corretivas y, podem ser tomadas para remediar as decisdes do primeiro estado
[Gomes16]. De acordo com a funcdo objetivo indicada em (3.13), o primeiro estado
consiste em minimizar o termo ¢”x mais o valor esperado associado ao problema de
segundo estado. A decisdo obtida no problema de segundo estado reflete o
comportamento 6timo no momento em que a incerteza € revelada, compensando

qualquer decisdo inadequada que seja obtida no primeiro estado [Gomes16].
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A sequéncia de acontecimentos num problema de programacdo estocéstica linear de

dois estados é esquematicamente dada por:
decidir sobre x — observar g, hg T, Wy — decidir sobre y;.

3.3.3. Formulacgédo-cenario e Nao Antecipacao

Se for necessario para analises de apoio a decisdo, o conhecimento dos valores 6timos
da variavel de decisdo para cada cenéario, a formulacdo em (3.13) a (3.16) € facilmente
reformulada para que seja possivel obter este conhecimento. A reformulacéo consiste
na substituicdo do vetor das variaveis de decisdo de primeiro estado por S vetores xg
cada um associado com as decisdes dos respetivos cenarios. Pelo que, a reformulagéo é

dada por [RuszczynskiO3]:

S

minz s (cTxs + qlys) (3.17)
Xs)Ys prr]
sujeito a:
Axgs =D (3.18)
Toxg + Wyyg = hg, VS ES (3.19)
X =0,y =0,Vs€S (3.20)

Em (3.17) a (3.20) o problema é decomponivel no sentido em que pode ser dividido em
S problemas, um para cada cenério, consequentemente de mais facil solucdo em termos
computacionais. Contudo, (3.17) a (3.20) ndo é adequado para modelagcdo em problemas
de dois estados. A ndo adequacdo esta relacionada com as variaveis de primeiro estado
x, em (3.17) a (3.20), sendo nesta formulacdo permitida a sua dependéncia na realizagédo
dos parametros do segundo estado para o respetivo cenario. A adequacdo é garantida

adicionando a restri¢cdo dada por [RuszczynskiO3]:

Xg = X;

i para 1<s<j<S§ (3.21)

Em (3.21) as restricdes s3o chamadas de “restricdes ndo antecipativas”
(nonantecipativity constratints). As restricbes ndo antecipativas garantem que as

variaveis de primeiro estado ndo dependam da realizacdo dos parametros do segundo
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estado. As restricdes ndo antecipativas apresentam especial importancia nos problemas
multiestagio [RuszczynskiO3]. Juntamente com as restri¢des (3.21), o problema (3.17)

a (3.20) é considerado equivalente ao problema original de (3.13) a (3.16).

Uma forma de representar as incertezas consiste em utilizar uma arvore de cenarios que
ramifica para cada possibilidade de realizacdo de uma variavel aleatéria [Gomes16].
Assim, esta arvore de cenarios constitui uma forma representativa de mostrar o
comportamento das incertezas ao longo do tempo [Domenica07, Pousinhol2]. Para os
problemas de programacao estocéstica, um né da arvore é um ponto onde as decisdes
sdo tomadas; os arcos sdo as realizacbes das variaveis aleatorias [Pousinhol2,
Gomes16]. Uma representacdo para um problema de programacéo estocéstica de dois

estados de descricdo de cendrios por uma arvore € ilustrada na Figura 3.1.

H . .
Paramtero & E Paramtero & E Paramtero & 3
- > .

— Cenarios

Decisdes de Decisdes de
1° Estado 2° Estado

Decisdo X Deciséo Y,

Figura 3.1 — Arvore de cenarios.

Na Figura 3.1 o primeiro no é dito de raiz e corresponde ao inicio do horizonte temporal
considerado no processo de decisdo e um caminho na arvore € um cenario que consiste

nas realizacOes de todas as variaveis aleatorias em todos os estados [Gomes16].
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3.3.4. Métricas de Qualidade: O Valor Esperado da Informacéo Perfeita e o Valor
da Solucéo Estocastica
A analise sobre a formulacdo mais adequada a usar na descri¢cdo de um procedimento,
i.e., formulacdo deterministica ou estocastica, requer um tratamento apropriado e na
literatura esta consideracdo ou ndo consideracdo de aleatoriedade € realizada pela
medida de “Valor Esperado de Informacgdo Perfeita” (Expected Value of Perfect
Information, EVPI) ¢ de “Valor da Solugdo Estocastica” (Value of the Stochastic
Solution, VSS) [Conejol0]. O EVPI é resultado da diferenca entre e o valor 6timo da
funcdo objetivo de um problema de programacdo estocastica de dois estados usando a
formulagéo cenario (3.17) a (3.20), ZEY, e o valor 6timo da funcéo objetivo do problema
de programacéo estocastica (3.13) a (3.16), ZFE, i.e., o valor esperado de um problema
que considera todos os cenarios [Conejo10]. ZEV é usualmente referido como o valor
esperado das solucdes espere e veja (wait-and-see). Assim, ZEV é dito ser determinado
considerando informacdo perfeita sobre as variaveis aleatérias. Consequentemente,

num problema de maximizacdo, o EVPI é dado por [Conejo10]:
EVPI = ZEV — ZPE (3.22)

Em (3.22) o EVPI € uma medida do valor de quanto se espera ganhar se fosse possivel
determinar de antemdo o valor das variaveis aleatorias [Birge97]. Pelo que, o EVPI
pode ser interpretado como indicando quanto um agente decisor estaria disposto a pagar
em troca de informacéo perfeita e precisa sobre o futuro [Kall95]. O VSS é resultado
da diferenca entre o valor 6timo da funcdo objetivo do problema de programacéo
estocastica (3.13) a (3.16), ZPE, i.e., o valor esperado com a consideracéo de todos os
cenarios, e o valor 6timo da funcéo objetivo do problema deterministico Z*?, i.e., o
valor 6timo da funcdo objetivo do problema onde as variaveis aleatérias do problema
de programacdo estocastico sdo substituidas pelos respetivos valores esperados
[Conejol10]. Consequentemente, num problema de maximizacgéo, o VSS é dado por
[Conejol0]:

VSS = ZPE — 7PP (3.23)

Em (3.23) valores elevados de VSS indicam que é aconselhavel considerar o problema

de programacdo estocastica de dois estados em detrimento do problema deterministico.
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Caso contrario, o valor de VSS indica que ndo é tdo importante a consideracdo de
aleatoriedade, sendo possivel a consideracdo de formulagdo do problema como um
problema deterministico. Uma vez determinados os valores 6timos das varidveis de
decisdo do problema deterministico, os valores das variaveis de decisdo de primeiro
estado do problema de programacdo estocastica sdo fixados com os valores 6timos do
problema deterministico. Com a determinacdo prévia dos valores das variaveis de
decisdo de primeiro estado o problema em estudo € de facil resolugdo. O resultado deste
problema permite saber como as variaveis de decisdo de segundo estado séo escolhidas
otimamente em funcdo das variaveis de primeiro estado do problema deterministico.
Em [Birge97] o VSS é considerado como o ganho de considerar aleatoriedade na

formulagdo de um problema programacdo matematica.

3.4. Medidas de Gestao do Risco

Uma empresa produtora de energia como agente em mercados de eletricidade tem, face
a reestruturacdo dos mercados de energia, de considerar a quantificacdo do risco de
participacdo nesses mercados como importante para o suporte da tomada de decisdes.
A quantificacdo do risco de participacdo nos mercados de eletricidade permite quer
evitar que ocorram prejuizos avultados para o agente de mercado, quer suportar que as
decisbes sejam mais conformes e favoraveis ao agente em ambiente competitivo. Os
mercados de eletricidade sdo caraterizados por envolver um nivel consideravel de
incerteza. Particularmente, o0s precos de energia elétrica apresentam elevada
volatilidade [Pousinhol2]. Consequentemente, de forma a minimizar perdas
inesperadas, a compreensao, avaliacdo e previsao do risco da participagdo nos mercados
de energia elétrica tem de ser considerada relevante para 0 apoio a tomada de deciséo.
Um agente de mercado em mercados de eletricidade esta perante incerteza quer no que
respeita a propria producdo de energia, quer nos precos de fecho de mercado. Pelo que,
0 lucro de um agente de mercado € uma variavel aleatéria, que pode admitir uma
caracterizacdo por distribuicdo de probabilidade. Assim, num problema de otimizacgéo
envolvendo uma funcgéo objetivo aleatoria € importante otimizar a fungao que carateriza

a distribuicdo desta variavel aleatoria, i.e., o valor esperado. Pelo que, o problema de

85



Metodologias de Otimizacdo e Medidas de Gestdo do Risco

maximizacdo do lucro obtido por um agente de mercado resulta na maximizacdo do
lucro esperado [Conejol0]. Apesar das vantagens da representacdo de varidveis
aleatdrias através do valor esperado, a desvantagem é devido ao facto de que os restantes
parametros que caraterizam a distribuicdo de probabilidade das variaveis aleatdrias séo
negligenciados o que acarreta que e solucdo ndo esteja em sintonia com 0 que se
pretende [Conejo10]. Consequentemente, uma variavel aleatoria que representa o lucro
com um valor esperado aceitavel para o decisor pode apresentar uma probabilidade nédo
negligenciavel de ocorréncia de perdas inesperadas, i.e., de lucros negativos. Pelo que,
surge a necessidade de existirem metodologias capazes de avaliar o risco associado em
ambientes caraterizados por incerteza, i.e., a gestdo do risco. A forma mais utilizada de
gestdo do risco € incluindo na formulacdo do problema um termo que mede o risco
associado com a distribuicdo de probabilidade do lucro. Este termo é designado de
“medida de risco”. As principais medidas de risco utilizadas em problemas de
programacao estocastica em mercados de energia sdao o “Valor em Risco” (Value-at-
Risk, VaR) ¢ o “Valor em Risco Condicional” (Conditional Value-at-Risk, CVaR)
[Conejo10]. Normalmente, o recurso a problemas de programacéo estocastica de dois
estados tem como formalismo explicito a maximizagdo do lucro esperado, E[f (x,s)].
Pelo que, o problema é abordado para que os vetores x e y sejam obtidos a partir da
maximizacdo do lucro esperado E[f (x,s)] sem considerar o risco na formulagédo do
problema. Os problemas formulados sem consideragdo do risco sdo designados
“problemas neutros ao risco”. Os problemas neutros ao risco, cujo objetivo é a
maximizacdo do lucro esperado E[f(x,s)], sdo formulados de forma idéntica a
formulacéo de (3.13) a (3.16).

A necessidade de se precaver a possibilidade de ocorrerem lucros baixos devido aos
cenarios desfavoraveis leva a inclusdo na formulacdo do problema de um termo para
ponderar o risco da variabilidade associada com o lucro f(x, s). Consequentemente, é
introduzida uma funcéo que é a medida de risco 7, [f (x, s)] que esta associada a variavel
aleatdria f(x,s),Vs € S. A medida de risco 7;[f(x,s)] é um valor que carateriza o
risco associado com o lucro f(x,s) a que o agente esta sujeito. As medidas de risco
podem ser incorporadas quer pela funcéo objetivo quer pelas restricbes na formulacéo

ao problema [Conejo10].
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Um problema de otimizacéo incluindo uma medida de risco pela funcéo objetivo tem a

formulacdo geral dada por [Conejo10]:

max E [f (x, )] = Brs[f (x, )] (3.24)

sujeito a:

x€X (3.25)

Em (3.24) 5 € [0, o] € um pardmetro de ponderag&o entre o lucro esperado e a aversdo
ao risco que pode ser interpretado como uma indicacdo do nivel de aversdo ao risco.

Duas situacOes podem ocorrer:

S1. Se B =0, otermo do risco na funcdo objetivo apresenta um valor nulo,

pelo que, o problema é um problema neutro ao risco.

S2. Sef # 0, 0termo do risco na funcdo objetivo é ponderado por valor ndo

nulo, pelo que o problema ¢ designado “problema avesso ao risco.”

Ainda, em correspondéncia com o aumento do valor de 3, o termo do lucro esperado
em (3.24) é menos determinante da solucdo do problema em relacdo ao termo que
pondera o risco, i.e., 0 problema corresponde a uma maior aversdo ao risco. Como
referido, o risco pode ser incorporado nas restri¢cdes, mas pela explicitacdo da incidéncia
méaxima assumida para a exposicao ao risco. Um problema de otimizacao incluindo uma

medida de risco por restri¢do adicional tem a formulagéo geral dada por [Conejo10]:

max E [f (x, 5)] (3.26)

sujeito a:
x€X (3.27)
nlf(x, )] <6 (3.28)

Em (3.28) 6 € um indicador do risco maximo a que o agente esta disposto a estar sujeito.
A solucdo Otima obtida das formulacdes (3.24) a (3.25) e de (3.26) a (3.28) estdo
dependentes dos valores de S e de &, respetivamente. A solucdo 6tima em termos do
lucro esperado e do risco para um dado valor dos parametros 8 e § definem um ponto

designado de ponto eficiente. O ponto eficiente € definido por pares lucro esperado e
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risco tais que ndo é possivel encontrar um conjunto de variaveis de decisdo que
permitem garantir simultaneamente um lucro esperado mais elevado e risco mais baixo
[Conejol0]. Pelo que, uma solugdo com um lucro esperado superior ao do ponto
eficiente pode apenas ser esperada de ocorrer com um risco superior. A curva de pontos
eficientes é designada de “fronteira eficiente” ou “fronteira de Pareto”, visto que, no
essencial o problema (3.24) a (3.25) é um problema de programacdo biobjetivo na
formulagdo de resolucdo pelo método da soma ponderada. Neste problema de
programacao biobjetivo as funcdes objetivo sdo o lucro esperado, a maximizar, e 0
risco, a minimizar. Pelo que, a funcdo objetivo do problema (3.24) a (3.25) também
pode ser formulada como a combinagdo convexa entre o lucro esperado e o valor
simétrico do risco incorrido quando se opta a favor da possibilidade de obter esse lucro.
Nesta formulagéo o coeficiente que determina a combinagdo convexa, tomando valores
no intervalo [0, 1], pode ser interpretado como uma indicacdo do nivel de aversdo ao
risco como € explicitamente apresentado em (3.4.2) e (3.4.3). Um exemplo de fronteira

eficiente para a formulacdo (3.24) a (3.25) é apresentado [Pousinhol12] na Figura 3.2.

f _______________________ .
__,_.... .......... ﬂ : O
ﬁ (neutro ao risco)
o
: )
o "
]
=}
-
¢ =1
(avesso ao risco)
—>
Risco

Figura 3.2 — Representacdo da curva de fronteira eficiente.

Na Figura 3.2 um valor baixo de g origina uma solu¢do com um lucro esperado elevado,
mas com elevada incidéncia de risco. O caso de S ser nulo corresponde a assumir a
atitude de neutro ao risco. O caso limite contrario corresponde a assumir a atitude de
totalmente avesso ao risco, i.e., a formulacdo (3.24) a (3.25) corresponde a obtencéo da

solugcdo com menor risco. A fronteira eficiente permite obter informacdo importante
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para apoiar o agente de forma a estabelecer um compromisso “trade-off”” entre o lucro
esperado e o risco em que incorre. Pelo que, um agente avesso ao risco tem de ter uma
atitude de relutancia consentanea com decis6es com lucro esperado inferior em vez de
optar por ter lucro esperado mais elevado, mas com maior possibilidade de incidéncia
de perdas.

3.4.1. Propriedades das Medidas de risco

Uma medida de risco é definida como um mapeamento de um conjunto de varidveis
aleatdrias para o conjunto dos numeros reais [Artzner99]. Na literatura especializada é
definida uma classe especial de medidas de risco, designadas de “medidas de risco
coerentes” [Artzner99]. Com o objetivo de descrever o que € uma medida de risco
coerente sdo apresentados seguidamente alguns conceitos. Seja F o conjunto de
resultados aleatorios definido num espaco de probabilidade e f;(s), f,(s) € F os
resultados aleatdrios de um ativo ou portfolio. Uma medida de risco é uma funcéo r, do
conjunto F no conjunto dos numeros reais e € dita de coerente se satisfazer ao seguinte

sistema de axiomas [Artzner99] dados por:

Al. Axioma 1: Invariancia de translacédo
Paratodo f;(s) e Fea € R 1[fi(s) + al] = r[fi(s)] —a;

A2. Axioma 2: Subaditividade
Para todo f;(s), f2(s) € F r[fi(s) + £o(8)] < [/ ()] + 15[ (5)];

A3. Axioma 3: Homogeneidade positiva
Paratodo fi(s) e Fea =0 rlafi(s)] = ar[fi(s)];

A4. Axioma 4: Monotonicidade
Para todo f;(s), f2(s) € F, se f1(s) < f>(s), entdo 7 [f>(s)] < r[f1(s)].

O axioma 1 estabelece que se um ativo for incrementado por uma certa quantidade
deterministica garantida de ganho, o risco do mesmo diminui pela mesma quantidade.
O axioma 2 estabelece que o risco de um ativo combinado n&o € pior que a soma dos
riscos individuais, i.e., segue o principio da diversificacdo. O axioma 3 estabelece que
0 risco de um ativo é proporcional a quantidade de ativo detido. O axioma 4 estabelece

gue se um ativo tem resultados ndo superiores a outro, entdo o risco do primeiro ndo
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pode ser superior ao do segundo. Ainda, existem outros axiomas que sao relevantes para
a caracterizacdo de classes de risco por sistemas axiomaticos. Como é o caso do axioma
[Frittelli02] para medidas de risco que estabelece que o risco proveniente da
combinacdo convexa dos resultados aleatdrios de dois ativos nunca seja superior a

combinacdo convexa dos riscos dos ativos. Este axioma é dado por:

A5. Axioma 5: Convexidade
Para todo f;(s), f,(s) e Fey € [0,1]
nlyfi(s) + A =y) ()] S yrlfi(s)] + (A = y)rlfa(s)]

O axioma 5 também pode ser interpretado como estabelecendo que para um ativo que
é combinacdo convexa de dois ativos a interpolacdo linear da medida de risco pelos
pontos dos resultados aleatorios dos dois ativos nunca sobrestima a medida de risco do
ativo combinado. Ainda, em geral, permite concluir que a medida de risco de um ativo
diversificado que seja a combinacgédo convexa dos resultados aleatorios de varios ativos,
é menor ou igual que a combinacdo convexa das medidas dos riscos individuais dos
ativos. Esta concluséo deriva do facto de uma combinacéo convexa de fungGes ser uma

funcéo convexa.

Em [Dhaene03] € caracterizado o conceito de medida de risco pura que visa medir a
“distancia” entre a situagdo de risco e a correspondente situacdo livre de risco, € sao
introduzidos os conceitos de “medida de risco bilateral” ¢ de “medida de risco

unilateral” dados por:

Cl. Medida de risco bilateral
Uma medida de risco é bilateral quando determina quéo perto estd uma situacéo
de risco da correspondente situacdo livre de risco quando as discrepancias

favoraveis e desfavoraveis contribuem simultaneamente para o risco.

C2. Medida de risco unilateral
Uma medida de risco é unilateral quando determina quéo perto estad uma situacéo
de risco da correspondente situacao livre de risco quando apenas as discrepancias

desfavoraveis contribuem para o risco.
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Enquanto a medida de risco bilateral tem informacéo da situacao de risco sujeita a todas
as discrepancias, quer as favoraveis quer as desfavoraveis. A unilateral estad apenas
sujeita as desfavoraveis. A variancia é um exemplo de uma medida de risco bilateral. O
VaR e 0 CVaR séo dois exemplos de medidas de risco unilateral. Estas duas medidas
sdo utilizadas no contexto da analise realizada neste trabalho, visto que, o objetivo desse
contexto € o de adquirir conhecimento sobre a influéncia isolada das discrepancias

desfavoraveis que determinam perdas.

3.4.2. Valor em Risco

Para um dado nivel de confianca § € [0,1[, a medida de risco VaR, representa o maior
valor de lucro ¢ tal que a probabilidade de obter um lucro menor que ¢ € menor do que
1—4,i.e, 0 VaR(5,x) corresponde ao maximo lucro associado com o cenario que
apresenta o menor lucro, para um determinado intervalo de confiangca §. Formalmente
0 VaR(8,x) é dado por [Conejol0]:

VaR(8,x) = max{{: P(s|f(x,s) <) <1-6}, V6 € [0,1] (3.29)

O VaR pode ser incluido no problema de programacéao estocastica de dois estados de

neutro ao risco apresentada de (3.13) a (3.16) pela reformulagdo no contexto dada por:

(max (1= p)(c’x + X5 7545ys) + BS (3.30)
sujeito a:
Ax=b (3.31)
Tox + Wy, = hg,VS €S (3.32)
S
Zns 0,<1-6 (3.33)
s=1
S
{— (ch + Z nSqSTys> < M@O,VsES (3.34)
s=1
0, €{0,1},Vvs€S (3.35)
XEX,y;, €Y, Vs€ES (3.36)
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Em (3.30) ¢ € uma varidvel cujo valor 6timo é igual ao VaR (6, x); 6, é uma variavel
binaria, assumido o valor, 1 se o lucro num determinado cenario s é menor do que {,
ou igual a 0 em caso contrario; e M € uma constante com valor suficientemente elevado.
O conceito de VaR é seguidamente ilustrado através de uma funcéo de distribuicdo de

probabilidade normal para o lucro na Figura 3.3.

fdp

Lucro

Figura 3.3 — Representacao do conceito de VaR.

Na Figura 3.3 a &rea indicada a azul é indicada na cota como sendo 1 — §, e 0 VaR €
valor do lucro tal que a probabilidade de ocorrem valores inferiores € 1 — §, pelo que,
a probabilidade de ocorrem superiores é &. A principal desvantagem da utilizacdo do
VaR é de ndo considerar a distribuicdo probabilistica do lucro para valores inferiores
ao VaR,i.e.,0VaR ignora, na sua totalidade, a amplitude das perdas presentes na cauda
da distribuicdo a sua esquerda. Ainda, o VaR ndo é uma medida de risco coerente, pois
ndo satisfaz ao axioma 2 que estabelece a subaditividade para as medidas de risco
coerentes [Conejol0]. Ainda, o VaR ndo satisfaz o axioma 5, i.e., ndo € uma funcéo

convexa e também ndo é uma funcdo bem-comportada, visto que, ndo é diferenciavel.

3.4.3. Valor em Risco Condicional

Para um dado nivel de confianga § € [0,1[, a medida de risco CVaR, é definida como
sendo a média dos quantis dos piores cenarios, para um dado nivel de confianca §. Se
todos os cenarios do lucro sdo equiprovaveis, o CVaR ¢é calculado como sendo o lucro

esperado dos (1 — §) x 100% piores cenarios, i.e., 0 CVaR da uma indicacdo que tem
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em consideracdo as perdas extremas, que sdo imputadas aos valores associados com 0
lucro ndo superior ao VaR, implicando que o CVaR nunca € superior ao VaR.
Formalmente o CVaR (6, x) foi introduzido em [Rockafellar02] como uma medida de

risco coerente e convexa dada por:

CVaR (6, x) = max {( — ﬁE[max{( — f(x,s), O}]},V6 € [0,1] (3.37)

O CVaR é uma medida de risco unilateral coerente, sendo uma funcdo convexa
diferenciavel [Rockafellar02, Rockafellar07]. O CVaR pode ser incluido no problema
de programacéo estocastica de dois estados de neutro ao risco apresentada de (3.13) a

(3.16) pela reformulacéo dada por [Conejo10]:

max (1 - :8) (CTx + Z§=1 T[squYS) + B (( - LZ?:l T[sns) (3.38)

X,Ys,.$.Ms 1-6

sujeito a:

Ax=b (3.39)
Tox + Wyyg = hg,Vs €S (3.40)
{—(c"x+qiy) <M, VsES (3.41)
Ns20,Vs€S (3.42)
XEX,y,€EY,VSES (3.43)

Em (3.38) a funcdo objetivo € a combinacdo convexa de duas expressdes. Apds 0
processamento computacional para a obtencdo do 6étimo, a primeira expressao tem
como valor o lucro esperado, enquanto o segundo é o valor CVaR associado com esse
lucro; ¢ é uma varidvel auxiliar cujo valor no 6timo é o respetivo VaR; e ng

[Topaloglou04] é uma variavel continua ndo-negativa dada por:
s = max{¢ — (c"x + q{ y,), 0} (3.44)

Em (3.41) e (3.42) sdo impostas as condigBes para a determinagcdo das variaveis
auxiliares do CVaR. A principal vantagem do CVaR corresponde a possibilidade de
quantificar o lucro para valores inferiores ao VaR, i.e., a cauda presente na curva da

distribuicdo do lucro € ponderada, visto que, embora com pequena probabilidade pode
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ocorrer. Ainda, a computacdo do CVaR nédo exige a introducdo variaveis binarias. O
conceito de CVaR é seguidamente ilustrado através de uma fungéo de distribuicédo de

probabilidade normal para o lucro na Figura 3.4.

fdp

Lucro

Figura 3.4 — Representacdo do conceito de CVaR.

Na Figura 3.4 o CVaR é o valor esperado para os lucros da cauda esquerda da
distribuicdo cuja probabilidade de ocorréncia ¢ de (1 — &) X 100%. O CVaR ¢€
entendido como a média ponderada dos piores cenarios, i.e., com valor de lucro nao
superior ao VaR. Ainda, pela Figura 3.4 € perceptivel que para um mesmo nivel de

confianga a desigualdade CVaR < VaR < L* em que L é o lucro esperado é satisfeita.

Em resumo a comparacdo quanto as propriedades e quanto a implementacédo

computacional do VaR e CVaR leva a concluir que:

Cl. Considerando as propriedades mencionadas, 0 VaR ndo é uma medida
coerente, ndo € subaditiva, significando que o VaR nao favorece a diversificacao

de portfélios [Krokhmal02]. Enquanto o CVaR é uma medida de risco coerente.

C2. Considerando o desempenho do processamento computacional, o VaR é
uma funcdo ndo convexa e nao diferenciavel [Meucci05], implicando pela nédo
convexidade que a otimizagédo pode convergir para minimos locais. Enquanto o
CVaR por ser uma funcdo convexa garante a obtencdo de 6timos globais. Além
disso, o CVaR é diferenciavel e pode ser descrito por uma formulagédo linear
[Conejo10].
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3.5. Conclusdo de Capitulo

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos das metodologias de
otimizacdo PLIM, programacao estocastica linear e programacao estocastica linear de
dois estados, e das principais medidas de gestdo do risco. O objetivo é apresentar a
formulacdo de um problema de programacdo estocastica que serve de base para a
formulagdo do sistema de suporte de gestdo da microrrede apresentado neste trabalho.
Em particular, € dado especial atencdo a programacéo estocastica de dois estados que
tem sido aplicado de forma adequada no planeamento operagdo de curto prazo de
sistemas de energia, designadamente na participacao de produtores detentores de fontes
renovaveis em mercado de eletricidade. A aplicacdo da programacdo estocastica é
considerada relevante na tomada de decisdo em contexto de incerteza, como é o caso de
gestdo de uma microrrede em ambiente de mercado de eletricidade, pois permite a
descricdo de processos estocasticos de forma conveniente através de um conjunto de
cenarios. Mas € facto que a representacéo de processos estocasticos requer normalmente
um ndmero de cenarios elevado. Pelo que, os problemas de programacdo estocéstica
tendem a ser problemas que requerem elevados recursos computacionais, Como é 0 caso
do problema em estudo nesta tese. Assim, no trabalho que é apresentado, a base de
cenarios para o problema de programacao estocastica é sujeita a técnicas de reducéo de
cenarios, que processam de forma adequada a manter a informacdo mais relevante dos
cenarios originais. Esta reducdo tem como intuito que seja possivel que se aja de forma
a que haja uma computacdo em tempo Util e com um uso de recursos computacionais

ndo demasiado exigentes.

Ainda, sdo apresentadas as métricas de qualidade Valor Esperado da Informacéo
Perfeita (EVPI) e o Valor da Solugdo Estocastica (VSS) que relevam o interesse da
aplicacdo da programacdo estocastica. E € discutida a necessidade de quantificacdo do
risco de participagdo em mercado de eletricidade. As medidas de gestdo do risco
discutidas sdo o Valor em Risco (VaR) e o Valor em Risco Condicional (CVaR). Da
comparacdo e analise das medidas de risco é optado pelo CVaR devido as suas
propriedades, nomeadamente por ser uma medida de risco coerente e por ser descrita

por uma formulacao linear.
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CAPITULO

Modelacao e Otimizacao da Microrrede

Neste capitulo sdo apresentadas as microfontes presentes na microrrede. Ainda, é
apresentada a modelacdo de cada uma das microfontes, a analise ao processo de
participacdo em mercado de eletricidade por parte de um agente de mercado e a
formulagé@o do problema da participagéo do agregador da microrrede em mercado de
eletricidade. Finalmente, é apresentada a representacdo da incerteza através de
cenarios ou realizagdes. O ndmero inicial de cenarios é reduzido em dois niveis de

forma a reduzir a dimenséo do problema.
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4.1. Introducao

A evolucdo histdrica dos sistemas de energia elétrica que originou a transicdo do
paradigma de monopdlio natural para o de mercado foi orientada pelo objetivo da
liberalizacdo, livre acesso a rede e desregulacdo. Embora esta alteracdo de paradigma
tenha tido implicacGes técnicas e econdmicas na gestdo das redes, ainda é facto que se
destaca a componente de producdo centralizada atraves de grandes centrais, geralmente
ligadas aos grandes aglomerados populacionais por extensas redes de transmisséo de
energia. Pelo que, se espera que se verifique no futuro um papel mais ativo da rede de
distribuicdo, que permanece como uma oportunidade a ser explorada, visto que, tem
exercido essencialmente uma atitude passiva [Paul8]. Uma atitude mais ativa da rede
de distribuicdo € esperada com a presenca de fontes de producdo distribuida que
localmente devem tender para um contexto de assegurar a sustentabilidade energética
local, incluido a eventualidade de exportar energia. Ainda neste contexto, cargas
flexiveis, passiveis de aplicacdo de estratégias de gestdo do lado da procura podem ter,
igualmente, um papel importante para que as redes de distribuigdo assumam plenamente
as oportunidades gque o novo paradigma oferece. Embora, o nivel de complexidade para
a gestdo destas redes tenda a aumentar, é julgado que com a disponibilidade das
tecnologias de informacdo e comunicacao, inteligéncia artificial, algoritmos e anélise
avancada que se fara face a complexidade. Pelo que, a investigacdo tem de contribuir e
dar um suporte para que esta gestdo possa beneficiar de sistemas de apoio a decisao
adequados. E este trabalho é uma contribuicdo no &mbito desses sistemas de apoio a
decisdo no que respeita a operacao coordenada de fontes de producao distribuida, cargas
e sistemas de armazenamento de energia de uma area da rede de distribuicdo
devidamente circunscrita, i.e., em microrrede. O novo agente de mercado, dito de
agregador, deve exercer a gestdo da microrrede com maior racionalidade possivel,
mitigando a incerteza quer com origem interna a microrrede quer com origem exterior
proveniente da participacdo como prossumidor em mercado de energia. Assim, esta
gestdo de energia para a microrrede a nivel local € uma gestdo em contexto de mercado.
Neste contexto, para que se aja de forma a que haja uma gestdo benéfica ha que fazer
face ao ambiente competitivo de mercado, designadamente, o agregador deve ter em

consideracao a incerteza e o risco resultante da participacdo em ambiente competitivo.
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Assim, 0 agregador deve ser portador de um sistema de suporte a deciséo, constituindo
aquilo que é designado como o sistema de suporte de gestdo da microrrede. O sistema
de suporte de gestdo da microrrede é considerado um elemento vital para a
sustentabilidade deste agente de mercado. O sistema de suporte de gestdo da microrrede
desenvolvido no ambito do trabalho usa uma formulacdo baseada num problema de
programacdao estocéstica de dois estados, reformulado como um problema de PLIM. O
uso deste suporte de gestdo da microrrede € realizado de acordo com a seguinte possivel
pratica: o agregador da microrrede localizado na central de controlo da microrrede
recebe os dados plausiveis relacionados com a producdo de energia das microfontes e
com 0 consumo das cargas; os dados inseridos no sistema de suporte de gestdo da
microrrede depois de serem sujeitos ao conveniente processamento dao informacéo
necessaria sobre 0s pontos 6timos aconselhaveis que suportam a informacédo a ser
enviada aos controladores locais das microfontes e aos controladores locais das cargas.
O agregador da microrrede é também responsavel pela apresentacdo de ofertas de
compra e de venda de forma a participar no mercado diario. Ainda, a formulagédo do
problema deve considerar no planeamento da operagéo da microrrede eventuais desvios
resultantes da sua participacdo em mercado diario por estar sujeito a um nivel superior
de incerteza. O agregador da microrrede tem como objetivo a maximizagdo do lucro,
resultante da operacdo da microrrede e da participacdo com o mercado diario. Ainda,
caso 0 agregador considere que deve atentar ao risco de participacdo em mercado, entéo
uma metodologia para a gestdo adequada de risco tem de ser incluida na formulacéo do
problema. Consequentemente, a investigacdo para o desenvolvimento do sistema de
suporte de gestdo da microrrede deve proceder a modelacdo dos componentes da
microrrede. Os componentes da microrrede podem ser divididos em microfontes
renovaveis, microfontes despachaveis, sistemas de armazenamento de energia, cargas e
veiculos elétricos. Os veiculos elétricos podem assumir 0 comportamento de cargas
quando consomem energia ou de microfontes quando injetam energia na rede. As
microfontes renovaveis sdo as microfontes que produzem energia a partir de recursos
enddgenos em geral com um comportamento variavel. Neste trabalho, como microfones
renovaveis sdo considerados geradores edlicos e sistemas para aproveitamento da

radiacéo solar.
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Como mencionado nos capitulos 2. e 3., a producdo das microfontes renovaveis envolve
incerteza, que leva a que sejam consideradas microfontes ndo-despachaveis, i.e., 0
comportamento variavel faz antever que a producdo obtida através da energia captada
as microfontes renovaveis pode ndo corresponder com a producdo prevista. Pelo que,
existe a possibilidade de haver desvios no transito de energia no periodo estabelecido
via fecho de mercado para o transito fisico de energia. As microfontes consideradas
despachéaveis séo as microfontes que usam combustiveis fosseis como o gas natural ou
biogas e com conveniente gestdo de armazenamento/uso e, por isso, séo designadas de

despachéaveis pelo facto do seu planeamento ser realizado sem incerteza.

O uso do gas natural ou do biogas como fonte de energia comeca a ter algum impacto
no mix energético. Pelo que, a investigacdo tem de considerar as particularidades para
estas microfontes despachaveis. No ambito do trabalho, as microfontes consideradas
despachéaveis tém os condicionalismos técnicos tipicos para as microturbinas a gas. Sao
designadas de microfontes despachaveis pelo facto do seu planeamento ser realizado
com grau de certeza face ao ndo conhecimento pleno da energia captada pelas
microfontes ndo-despachaveis. Os sistemas de armazenamento de energia Ssao
dispositivos com a funcdo de armazenar energia num periodo favoravel para com
beneficio ser utilizada no futuro. Assim, o0s sistemas de armazenamento de energia
permitem arbitragem ao possibilitar que o agregador da microrrede transfira energia de
um periodo para outro de forma a obter beneficio na operacdo quer tecnicamente quer

gconomicamente.

As cargas podem ser classificadas em cargas residenciais ou industriais e estas
subclassificadas em cargas criticas ou flexiveis. Numa microrrede existem também
cargas para as quais parte do consumo é flexivel o que permite ao agregador da
microrrede propor estratégias de gestdo do lado da procura como a resposta de demanda.
Neste processo, perante sinais enviados pelo agregador, as cargas que sdo flexiveis
podem ser transferidas de um periodo de pico ou de precos de mercado elevado para
satisfacdo em periodos mais favoraveis. Os veiculos elétricos podem assumir o
comportamento de cargas quando requerem ser carregados ou de microfonte quando
injetam energia na rede. A modelacdo dos veiculos elétricos por parte do agregador é

fortemente condicionada pelo comportamento dos detentores dos veiculos elétricos, que
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podem optar por ser totalmente inflexiveis ou admitirem alguma intervencdo do
agregador na condugdo do respetivo armazenamento, incluindo nesta conducdo a
possibilidade de uso como microfonte. Assim, o comportamento dos veiculos elétricos

envolve algum grau de incerteza que deve ser considerado na modelagéo.

4.2. Modelacédo das Microfontes Renovaveis

Um dos desafios da gestdo das tecnologias consideradas benéficas no que respeita a
mitigacdo da emissdo antropogénica de gases de efeito de estufa é a falta de
flexibilidade que deriva da incapacidade de prever de forma plena a quantidade de
energia que podem captar num determinado periodo, em comparagdo com as fontes de
energia convencionais que armazenam a fonte primaria de energia. Particularmente, a
energia eodlica e a energia fotovoltaica apresentam um comportamento dito de
intermitente e variavel. Contudo, devido aos custos de operacao baixos e aos beneficios
ambientais, restringir a utilizacdo destas fontes ndo € uma opc¢éo viavel no que respeita
a sustentabilidade energética. Portanto, a nivel técnico o importante é garantir que nao
contribuam negativamente para uma perda de qualidade da producéo, i.e., levem a
violar os valores predefinidos de qualidade de energia elétrica no que respeita a tensao
e a frequéncia. Em geral, estas fontes sdéo modeladas tendo em consideracdo que nédo
existem custos de operacao relevantes no que respeita a operacdo coordenada de fontes
de producdo distribuida, cargas e sistemas de armazenamento de energia em microrrede.
A poténcia eélica e fotovoltaica sdo, principalmente, determinadas pelas condi¢Ges no
local da microfonte previstas para o estado de tempo em curto prazo, designadamente,
0 vento e a irradidncia solar, respetivamente. Consequentemente, sdo consideradas
microfontes ndo despachaveis. Se se considerar que a poténcia de uma microfonte
renovavel PMR num determinado horizonte temporal T é dada por uma variavel
aleatéria {PMR = pMR pMR  pPMR} com distribuicdo conhecida, a informacéo
necessaria para a gestdo, em contexto de uma microrrede, pode ser obtida de acordo

com descri¢des dadas por [Morales14]:

102



Modelacdo e Otimizacdo da Microrrede
C1. Determinacdo do valor esperado (point forescasting) da variavel aleatoria
PMR em cada periodo PR = E[PMR], i.e., {PMR = pMR pMR pMR _pMR} dq

variavel aleatéria PME;

C2. Identificacdo da série de intervalos para variavel aleatoria PMR que limitam
a poténcia {[PtMR,PtMR] = [P{‘”’R, PlMR] ) [PZMR,PZMR] [P#R, PTMR]}. Os valores

PMR e PMR s3o respetivamente 0 minimo e 0 maximo;

C3. Determinagéo de um conjunto de cenarios {PMR = pMR pMR  PMR} onde
em cada periodo s € uma realizacdo ou cenério, e tendo em consideracdo a

probabilidade de cada cenario ;.

Em C1 o valor esperado pode ser o obtido pela média aritmética dos valores histéricos
de poténcia realizados; em C3 existem vérias possibilidades de poténcia para 0 mesmo
periodo. Mas obviamente que a obtencdo das descri¢cdes C1 e C2 podem ser realizadas
através do conjunto de cenarios da descricdo C3, permitindo concluir que a informacéo
por conjunto de cendrios tem maior informacéo que as duas categorias anteriores. Pelo
que, se optou pela descricdo C3 de conjunto de cendrios, por ter precisamente maior

informac&o o que permite obter maior fiabilidade na gestdo em contexto de microrrede.

4.3. Modelacéo das Microfontes Despachéaveis

As microfontes ndo-renovaveis, ditas de microfontes despachaveis, tém operacdo com
auséncia de incerteza, excetuando casos de falha de equipamento que ndo fazem parte
do &mbito da aplicacdo desenvolvida. As microfontes consideradas sdo microturbinas a
gas natural ou a biogas. Os custos de operacdo destas microfontes, contrariamente as
renovaveis, ndo podem ser negligenciados. O custo total de operagdo & dado por

[Gomes18, Gomes18a, Gomes20a, Gomes21]:
CTOMT — CuStOOpera(;éoMT + CuStOArranqueMT + CustoParagemMT (4.1)

Em (4.1) Custo9Pera53oMT ¢ g custo de operacio da unidade, Custo?*29¢mMT é g custo

de paragem da unidade e Custo™4maueMT é o custo de arranque da unidade.
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Em (4.1) a expressdo para o custo de operacao € geralmente ndo-linear e ¢ normalmente

uma funcdo quadratica [Wood96, Carrion06] dada por:
CustoOPerasioMT — ¢ (qP? + bP + ¢) (4.2)

Em (4.2) P é a poténcia da unidade, c. é o custo de combustivel por unidade de volume,
a, b, ¢ os coeficientes quadratico, linear e constante da funcdo de consumo de volume
de combustivel por unidade de tempo, respetivamente. A (4.2) é normalmente
apresentada na literatura na forma simplificada que é descrita s6 pela expressdo
apresentada entre parenteses, i.e., 0s coeficientes a, b, ¢ passam a incluir o custo de
combustivel c., passando a ser designados de coeficientes do custo. A constante ¢ €
equivalente ao consumo de combustivel em operacdo, mas na auséncia de producao de
energia. Os coeficientes da funcdo de consumo de combustivel podem ser determinados

por metodos [Zhu90] que recorrem a informacao dada por:
M1. Dados experimentais relativos a eficiéncia;
M2. Dados histdricos provenientes da operacao;
M3. Dados de referéncia fornecidos pelo fabricante.

E evidente que o método M2 é preferivel dado que permite ter em consideracio que
alongo da utilizagdo existem envelhecimentos ou manutengdes que vado determinar
alteracdo nos coeficientes e que se forem consideradas correspondem a computacao de
uma gestdo mais fiel. Mas caso nao haja suficientes dados histéricos, entdo M1 ou M3
sdo métodos a seguir. No que respeita a M3, que € fiel no caso de a aquisicdo ser recente,
os fabricantes fornecem, por exemplo, valores de referéncia de consumo de combustivel

para poténcias de 25%, 50% e 75% da poténcia nominal das microturbinas.

Pelo que, usando estes trés pares de valores de consumo de combustivel/poténcia
(Fy, Py) se tem a informagdo minima necessaria para determinar os coeficientes a, b c,
por exemplo, pelo método dos minimos quadrados. A aplicacdo do método dos minimos
quadrados tem também interesse para a atualizacdo dos coeficientes. O método dos
minimos quadrados consiste em usar os pares (Fy, P,) com k = 1,2, ..., n, obtidos, por
exemplo, a partir dos dados fornecidos pelo fabricante ou provenientes de registos de

observacao dos consumos associados com a operacgédo da unidade. Adicionalmente, tem
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de se escolher qual o formalismo para a curva normalmente dada por (4.2). A

identificacdo dos coeficientes a, b c, requer 0s passos dados por:

P1. Formular a expressdo para o erro em funcdo das varidveis de decisdo, i.e.,

os coeficientes a, b c, para cada par (Fy, Py):
AF, = (aP,* + bP, +¢) — F, (4.3)

P2. Formular a funcdo objetivo como a soma dos quadrados dos erros:

n

J = (AF)? = Z(asz +bP +c—F.) (4.4)

k=1

P3. Determinar as condi¢Ges necessarias e suficientes para o minimo da

funcdo objetivo (4.4), i.e., o gradiente de J e igualar a zero:

n
0
a—]=ZZPk2(aPk2+bPk+C—Fk)=O (45)
a k=1
] <
= = z 2P (aP? + bP, + ¢ — F,) = 0 (4.6)
k=1
n
o] X B
= 2(aP* +bP +c—F,) =0 (4.7)
k=1

P4. Resolver o sistema de equacg0es (4.5) a (4.7) que pode ser reescritos na

formulacdo de um sistema de trés equacdes a trés incognitas dado por:

k=1 k=1 k=1
(i Pk3>a+ (Zn: Pk2>b+ (Zn: Pk>c = i(FkPk) (4.9)
k=1 k=1 — P
(Z Pk4> a+ (Z Pk3> b+ (Z Pk2> c= Z(kakz) (4.10)
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Com o objetivo de satisfazer os requisitos da formulacdo PLIM, uma fungdo quadratica
é tipicamente aproximada por um conjunto finito de segmentos lineares [Bradley77,
Laial6]. Em [Carrion06] € observado que as func¢des quadraticas que modelizam o custo
de operacdo de unidades térmicas tém sido descritas por 4 segmentos. O mesmo pode
ser aplicado a microturbinas a gas natural ou a biogas. As funcdes convexas nao-
diferencidveis dadas por segmentos de funcdes quadraticas, tambem podem ser
utilizadas para quantificar o custo variavel de unidades térmicas e igualmente podem
ser aproximadas por trocos de segmentos lineares [Carrién06]. Estas aproximacgdes sao
requeridas de forma a ser possivel utilizar a PLIM. Em termos praticos, o conjunto de
segmentos lineares é uma boa aproximacdo do modelo ndo-linear se forem usados um
numero adequado de segmentos lineares [Carrion06]. Uma ilustracdo do processo de

linearizacdo da funcdo de custo é apresentada [Soroudil7] na Figura 4.1.

Cl,fin

Custo

Cl,ini

Poténcia

Figura 4.1 — Linearizacdo da funcéo de custo.

Na Figura 4.1 P™" ¢ P™max g3 respetivamente os valores para a poténcia minima e
méaxima que a unidade pode operar em condic¢des técnicas admissiveis para operacao.

Uma linearizacdo possivel para esta funcdo [Carrion06] é dado por:

CustoOPeragioMT — ¢ ( A +

l

Flet (4.11)

L
=1

Em (4.11) L é o numero de segmentos considerados na linearizacdo, A é o consumo de

combustivel em operagdo a poténcia minima e F' e &' sdo o declive e a amplitude de
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poténcia preenchida no segmento [, respetivamente. O consumo de combustivel em

operacgéo a poténcia minima A é dado por:
A =aqa (P™")2 4 pp™n 4 ¢ (4.12)

O processo para a determinacdo dos parametros da linearizacdo da funcgéo do custo de

operacdo ¢é dado por [Soroudil7]:

pmax _ Pmin

Agt = — (4.13)

gt = (1 — 1)Ag" + pmin (4.14)
gbfin — pgl 4 glini (4.15)

clini — Cc(ael,iniz + bebint 4 ¢) (4.16)
Chfin = ¢ (ae ™’ + bebfin + ¢) (4.17)
it Cz,finA;Cz,ini (4.18)

A determinacao dos segmentos ativos e do ultimo segmento é dada por [Laial6a]:

L
PMT = pminy 4 Z gl (4.19)
=1
(T* — pmin)el < gt (4.20)
gl < (T — pmin)y (4.21)
(T'—T Dt < & (4.22)
g < (Tt —T! )t (4.23)
0 < gl < (pmax — TL-1)¢l-1 (4.24)

Em (4.19) é estabelecido que a poténcia gerada pela unidade é dada pela soma da
poténcia minima da unidade com a poténcia gerada em cada segmento. Em (4.20)-(4.24)

é estabelecido o limite da poténcia gerada em cada segmento. Esta poténcia deve ser
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maior que zero € menor do que o “comprimento de poténcia” de cada segmento. Isto €
garantido através da variavel binaria t' que ¢ igual a 1 se a poténcia da unidade excedeu

0 segmento L.
A poténcia da unidade na hora t tem de estar dentro dos limites dados por [Laial6a]:
pminy, < pMT < pmax (4.25)

Em (4.25) a poténcia gerada P¥T¢ limitada pela poténcia maxima disponivel p[***. A
poténcia méaxima disponivel p/*** considera o limite da taxa de aumento da poténcia
gerada e o limite de poténcia gerada antes da paragem e o limite de poténcia de arranque.

p*** deve respeitar aos limites técnicos dados por [Laial6a, Gomes18, Gomes21]:

Py < P (uy — 2441) + SDZ¢yq (4.26)
pit** < p§ + RUu,_ + SUYy, (4.27)
pit** =0 (4.28)

Em (4.26)-(4.28) SD, RU e SU sdo o limite superior da poténcia da unidade antes da
paragem, o limite superior da taxa de aumento da poténcia da unidade e o limite superior
da poténcia gerada pela unidade no arranque, respetivamente. z, e y, S0 as variaveis
binarias de paragem e arranque da unidade, respetivamente. Em (4.26) se a unidade esta
desligada na hora t, u, = 0, e em conjunto com (4.28) a poténcia maxima disponivel é
igual a 0. Em (4.26)-(4.27) e em conjunto com (4.28) se a unidade esta ligada na hora t,
u, = 1, p*** assume um valor: menor do que a capacidade da unidade P™%*; menor
do que a poténcia disponivel no periodo anterior mais o limite superior da taxa de
aumento da poténcia da unidade; menor do que o limite superior da poténcia gerada
pela unidade no arranque no caso em que a unidade arranca no inicio da hora t; e menor
do que o limite superior da poténcia da unidade antes da paragem, no caso em que a
unidade é desligada no inicio da hora t+1. A poténcia disponivel tem de ter em conta o
limite superior da taxa de decréscimo da poténcia e o limite superior da poténcia da

unidade antes da paragem dado por [Laial6a, Gomes18, Gomes18a, Gomes20a]:

PYT — PMT < RDu, + SDz, (4.29)
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De acordo com uma formulacdo linear [Carrién06, Laial6a, Gomes20a] o tempo

minimo de funcionamento de uma unidade é dado por:

N
2(1 —u) =0 (4.30)
t=1
k+UT-1
Z w, >UTy, Vk=N+1..T—UT+1 (4.31)
t=k
T
Z(ut—zt) >0 Vk=T—UT+2..T (4.32)
t=k
N = min[T, (UT — Uy)u,] (4.33)

Em (4.30) ¢ estabelecido que a unidade ¢ mantida em funcionamento na hora 0 caso o
tempo minimo de funcionamento ndo tenha sido atingido. Em (4.31) é estabelecido que
a unidade cumpra o tempo minimo de funcionamento para todos 0s possiveis conjuntos
de horas consecutivas de dimensdo UT. Em (4.32) é estabelecido que a unidade cumpra
0 tempo minimo de funcionamento para os Ultimos UT — 1 periodos [Laial6].

Analogamente, o tempo minimo de paragem é dado por [Laial6a, Gomes20a]:

Z]:“t =0 (4.34)

t=1
k+DT-1
Z (1-u)>DTz, Vk=]+1..T—DT+1 (4.35)
t=k
T
2(1 —wu-2)>0 Vk=T—DT+2..T (4.36)
t=k

J = min[T, (DT — s,) (1 — u)] (4.37)

Em (4.34) é estabelecido que a unidade ndo sera ligada na hora 0 caso o tempo minimo
de paragem ndo tenha sido atingido. Em (4.35) é estabelecido que a unidade cumpra o

tempo minimo de paragem para todos 0s possiveis conjuntos de horas consecutivas de
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dimensdo DT. Em (4.36) é estabelecido que a unidade cumpra o tempo minimo de
paragem para os Ultimos DT — 1 periodos. As relacdes entre as variaveis binarias que

modelizam o estado online/offline, o arranque e a paragem, sdo dados por [Laial6a]:
Ve —Z; = U — Up_q (4.38)

A relacdo entre as variaveis de arranque e de paragem ¢ dado por [Laial6a]:
ye+z, <1 (4.39)

Em (4.39) ¢ estabelecido que os estados de arrangue e de paragem ndo podem ocorrer

em simultaneo.

4.4. Modelacéo dos Veiculos Elétricos

Os aspetos a considerar para a modelacdo dos veiculos elétricos sdo relativos ao
desempenho da bateria, necessidades energéticas dos detentores dos veiculos e a
disponibilidade dos veiculos. Neste trabalho, é considerado que os veiculos tém a
possibilidade de funcionar como uma carga € como uma microfonte de energia. O

modelo dos veiculos elétricos é dado por [Gomes19a, Gomes19b, Gomes21]:

PPVEGDVE < pDVE < pDVEGDVE (4.40)
PCVEGEVE < pEVE < pCVEGEVE (4.41)
0< a?,VE < GtA,VE (4.42)
0<oi" <o (4.43)

o?,VE n o_tc,VE < O_:I,VE (4.44)
SoC"E < SoCYE < SoCVE (4.46)
SoCYE =05 (4.47)

110



Modelacdo e Otimizacdo da Microrrede

Em (4.40) séo definidos os limites minimo e maximo da poténcia de descarga P>"** do

veiculo elétrico, respetivamente PPVE e PDVE Em (4.41) sdo definidos os limites

minimo e méximo da poténcia de carga PSVE, respetivamente PSVE e PCVE, Qs estados

de carga e descarga sio modelados pelas equacdes (4.42)-(4.44), sendo a?""%, 6-VF e

o/*F a variavel binaria de descarga, a variavel binéria de carga e o pardmetro de
disponibilidade dos veiculos elétricos, respetivamente. Em (4.45) é definido o balango
de energia da bateria do veiculo elétrico, sendo SoCYE e SoC}E; o estado da carga

(abreviado SoC, do inglés state of charge) na hora t e SoC na hora t-1, respetivamente.

Ainda, em (4.45) nPVE nSVE EVE e EVE sdo a eficiéncia de descarga, a eficiéncia de
carga, 0 consumo de energia do veiculo e a energia maxima da bateria, respetivamente.

Em (4.46) sdo estabelecidas as restricdes que imp&em os limites minimo e maximo do

SoCYE do veiculo elétrico, respetivamente SoC"E e SoCVE,

4.5. Modelacédo do Sistema de Armazenamento

O armazenamento de energia € visto como vital para a integracéo de fontes renovaveis
na rede elétrica. Mais recentemente, em ambiente de mercado de energia, 0
armazenamento de energia é visto como uma oportunidade para valorizar a energia
renovavel por arbitragem, armazenando energia em horas economicamente favoraveis
e usando em periodos mais benéficos [Gomes17, Gomesl7a, Gomes20b]. A otimizacao
é fundamental para retirar o maior proveito da arbitragem. O modelo para o

armazenamento de energia € dado por [Gomes17, Gomes17b, Gomes21]:

PPEgPP < pY® < PPEG)® (4.48)
PCBglP < pyP < PCEGLP (4.49)
o) +otP <1 (4.50)
C’BPC'B PD,B
SoC? = SoCB | + L S (4.51)
EB EBT]D’B
SoC® < SoCB < SoCB (4.52)
(0] 0 == V. .
SoCE = 0.5 4.53
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Em (4.48) sdo definidos os limites minimo e maximo da poténcia de descarga P?’B do

armazenamento de energia i, respetivamente PP-® e PP.B indicando o “racio temporal”
de descarga do dispositivo. Em (4.49) séo definidos os limites minimo e maximo da

poténcia de descarga Pf'B do dispositivo de armazenamento de energia, respetivamente

PSB e PCB indicando o “racio temporal” de carregamento do dispositivo. Em (4.50)
sdo modelados os estados de carga e de descarga. Em (4.51) € definido o balanco de

energia do dispositivo de armazenamento, sendo SoC2 e SoC8 ; 0 SoC nahorate SoC

na hora t-1, respetivamente. Ainda, em (4.51) n®B, n¢B EF sio a eficiéncia de
descarga, a eficiéncia de carga e a energia maxima da bateria, respetivamente. Em (4.52)

sdo definidos os limites minimo e maximo do SoC? do dispositivo de armazenamento,

respetivamente SoC2 e SoCB.

4.6. Modelacao das Cargas e Gestao da Procura de Energia

A consideracdo de dados historicos da demanda de energia permite a obtencdo de
informacdo importante na previsdo da demanda de energia. Contudo, a demanda de
energia, tal como a producdo renovavel, é considerada uma das principais fontes de
incerteza no sistema elétrico, pela variabilidade que apresenta a cada instante. Qualquer
alteracdo da demanda afeta a distribuicdo de energia instantaneamente, o que requer
uma resposta imediata das unidades ditas em reserva girante ou do armazenamento de
energia. Fatores que podem alterar significativamente a demanda de energia incluem os
precos de energia elétrica, condicdes meteorologicas, a producdo renovavel e grandes
eventos. Assim, uma area com elevado potencial de crescimento em ambiente de
mercados de eletricidade é a resposta da demanda baseada em estimulos,
nomeadamente dos precos de mercados de eletricidade. A resposta da demanda, demand
response, € um programa gue encoraja os consumidores a reduzir o consumo de energia
em horas de pico e aumentar 0 consumo em periodos fora de horas de pico ou em
periodos de elevada producéo de energia. A resposta da demanda permite a reducao dos
custos da fatura de eletricidade e 0 aumento da eficiéncia de operacao de todo o sistema

elétrico, quer a nivel técnico quer a nivel econémico. Normalmente, os programas de
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resposta da demanda sdo baseados em tarifas bonificadas, pela flexibilidade que
garantem a rede elétrica. O agregador da microrrede como parte integrante da mudanca
de paradigma no que diz respeito a eficiéncia elétrica e tendo como objetivo a
maximizacg&o do lucro, requer que se apresente um modelo matematico que se ajuste a
esta possibilidade em mercados de eletricidade. Assim, neste trabalho é considerado
que parte da energia que € requerida na microrrede numa determinada hora possa ser
consumida numa hora economicamente mais favoravel. Pelo que, a procura de energia

satisfaz as restricGes dadas por [Gomes19c, Gomes21]:

(1 - Amax)Ptcm'ga < P?emanda < (1 + Amax)Ptcarga (4-54)
T T

z P?emanda — Z PtCaT”ga (455)
t=1 t=1

Em (4.54) P°“"9% ¢ a demanda de energia prevista para a hora t, PP¢™amda ¢ 3 demanda
de energia 6tima, resultante da aplicacdo de um programa de resposta da demanda, e
A« € 0 fator que determina a quantidade de energia requerida que pode ser transferida:
um A,.x de 10% é considerado aceitavel. Em (4.55) é estabelecido que embora a
demanda de energia prevista possa ser transferida para uma hora diferente, a totalidade

de energia requerida ao longo do horizonte temporal considerado tem de ser satisfeita.

4.7. Lucro/Custo Resultante da Participacdo em Mercado de Eletricidade

A integracdo de fontes renovaveis, de sistemas de armazenamento e de veiculos
elétricos resulta no aumento de questfes técnicas no planeamento, operacéo e controlo
das microrredes. A aleatoriedade da geracdo renovavel e a aleatoriedade do perfil de
consumo de energia deve ser considerada na tomada de decisdes quer na capacidade de
autonomia da microrrede quer num contexto de ambiente de mercado de energia.
Adicionalmente, o desempenho da bateria no que respeita ao ndo conhecimento
antecipado das necessidades energéticas dos detentores dos veiculos e a disponibilidade
para operarem como microfontes, aumenta o nivel de aleatoriedade do consumo de
energia e da capacidade de injecdo de energia na microrrede. Devido ao caréater aleatério

das microfontes e da demanda de energia, a microrrede incorre no risco de produzir ou
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ter de consumir um valor superior ou inferior aquele que foi acordado no fecho do
mercado diario. Desta forma, € necessario corrigir 0s desequilibrios de energia fazendo
ofertas de venda ou de compra no mercado de balanco [Gomes16]. Estes desequilibrios
podem ser positivos ou negativos e sdo denominados de desvios [Gomesl6]. O
agregador da microrrede pode participar no mercado de balanco para vender ou
comprar, respetivamente, o seu excesso ou défice de producdo como resultado de

eventuais desvios, a um precgo designado de preco de desequilibrio.

Um agente de mercado que participa no mercado de balango pode comprar energia,
visto que, ndo produziu a quantidade acordada, desequilibrio negativo, ou vender
energia caso produza em excesso, desequilibrio positivo [Gomesl6]. Os precos de
desequilibrios resultantes do mercado de balango sdo gerados com base em dados e
processamentos cujo objetivo é a correcdo dos desvios. Como resultado de um desvio a
cada hora t podem existir dois precos. No caso de se verificar um desvio negativo para
uma determinada hora t é atribuido um preco de desequilibrio negativo, A2~. No caso
de se verificar um desvio positivo em uma hora t € atribuido um preco de desequilibrio
positivo, AMB* [Gomes16]. A perda da receita de um agente de mercado que tenha um
défice de energia corresponde a diferenca entre a energia que € efetivamente entregue
no momento e a oferta de energia submetida no mercado diério afetado pelo preco AM5-.
A receita de um agente de mercado que tenha um excesso de energia corresponde a
diferenca entre a energia que € efetivamente entregue no momento e a oferta de energia
submetida no mercado diario afetado pelo prego A¥2*. Os desequilibrios de energia sdo
caracterizados de acordo com o desequilibrio positivo ou negativo do sistema e de
acordo com o desequilibrio positivo ou negativo do agente de mercado. Uma atribuicao

de precos de desequilibrios de energia € apresentada [Gomes17] na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Precos de desequilibrios de energia

Desequilibrio do sistema

Negativo Positivo
i MB— _ MD jJUP MB- _ yMD
Desequilibrio do Negativo | 4; = max (477, 4¢") 7T =N
agente de mercado Positivo AMB+ — AMD AMB+ — min (24D, PNy
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Na Tabela 4.1 ¢ indicado que se no momento de balangco de energia 0 consumo de
energia excede a quantidade de energia transacionada a produzir determinada no fecho
de mercado, existe uma situacéo de excesso de procura de energia, em conformidade o

desequilibrio do sistema € negativo.

Se o desequilibrio do sistema é negativo, A¥B* = AMD e AMB~ = max (AMP, AYP). Em
conformidade com o facto de o desequilibrio do sistema ser negativo sdo possiveis as

seguintes situacdes [Morales14]:

S1. Se o agente de mercado tiver um desvio de producdo, produzindo abaixo
da quantidade de energia transacionada no mercado diario, deve comparar

energia, pelo que, se verifica a expressdo dada por:

Em (4.56) o valor do lado esquerdo da desigualdade é uma receita negativa, i.e.,
um pagamento incorrido, como resultado da compra de energia no mercado de
balanco. A energia adicional é comprada a um preco superior ao preco do

mercado diario, significando uma perda adicional extra de receita para o agente.

S2. Se o0 agente de mercado tiver um desvio de producéo, produzindo acima
da quantidade de energia transacionada no mercado diario, deve vender energia,

pelo que, se verifica a expressdo dada por:

Em (4.57) o valor do lado esquerdo da desigualdade representa a receita obtida,
como resultado da venda de energia no mercado de balanco. A energia adicional
é vendida a um preco igual ao preco do mercado diario, significando uma
receita adicional. Este valor é pago porque o agente de mercado, ainda que

involuntariamente, contribui para restabelecer o equilibrio do sistema.

S3. Se o0 agente de mercado tiver um desvio de procura de energia,
consumindo acima da quantidade de energia transacionada no mercado diéario,

deve comparar energia, pelo que, se verifica a expressao dada por:
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Em (4.58) o valor do lado esquerdo da desigualdade representa o pagamento
incorrido pelo agente de mercado, como resultado da compra de energia no
mercado de balanco. A energia adicional é comprada a um preco superior ao

preco do mercado diario, significando um custo adicional.

S4. Se o agente de mercado tiver um desvio de procura de energia,
consumindo abaixo da quantidade de energia transacionada no mercado diario,

deve vender energia, pelo que, se verifica a expressdo dada por:

(P(I)t - Pt)AQ/IB‘}' < 0 (4.59)

Em (4.59) o valor do lado esquerdo da desigualdade representa um pagamento
negativo, i.e., uma receita, como resultado da venda do excesso de energia. O
excesso de energia é vendido a um preco igual ao preco do mercado diéario,
significando uma receita adicional. E pago este preco porque, ainda que

involuntariamente, 0 agente contribui para restabelecer o equilibrio do sistema.

Se no momento de balanco de energia a quantidade de energia transacionada a produzir
exceda o consumo de energia, existe uma situacdo de excesso de producéo de energia,
i.e., 0 desequilibrio do sistema é positivo. Se o desequilibrio do sistema é positivo,
AMBY = min (AMP,APNY e AMB- = AMDP Em conformidade com o facto de o

desequilibrio do sistema ser positivo, sdo possiveis as seguintes situa¢des [Morales14]:

S1. Se o0 agente de mercado tiver um desvio de producéo, produzindo abaixo
da quantidade de energia transacionada no mercado diario, deve comprar

energia, pelo que, se verifica a expressdo dada por:

(P — POAME= <0 (4.60)
Em (4.60) o valor do lado esquerdo da desigualdade representa uma receita
negativa, i.e., um pagamento incorrido pelo agente de mercado, como resultado
da compra de energia. A energia adicional é comprada a um preco igual ao
preco do mercado diério, significando uma receita extra para o agente. E pago
este preco porque, ainda que involuntariamente, o agente contribui para

restabelecer o equilibrio do sistema.

116



Modelacdo e Otimizacdo da Microrrede

S2. Se 0 agente de mercado tiver um desvio de producéo, produzindo acima
da quantidade de energia transacionada no mercado diario, deve vender energia,

pelo que, se verifica a expressao dada por:

Em (4.61) o valor do lado esquerdo da desigualdade representa a receita obtida
pelo agente de mercado, como resultado da venda de energia. A energia
adicional é vendida a um preco inferior ao do mercado diario, significando que

a oportunidade vender a energia a um prego superior ndo foi aproveitada.

S3. Se o0 agente de mercado tiver um desvio de procura de energia,
consumindo acima da quantidade de energia transacionada no mercado diério,

deve comprar energia, pelo que, se verifica a expressdo dada por:
(P(I)t - Pt)AIE/IB_ > O (4.62)

Em (4.62) o valor do lado esquerdo da desigualdade representa o pagamento
incorrido pelo agente, como resultado da compra de energia. A energia
adicional é comprada a um preco igual ao pre¢o do mercado diario, significando
uma receita adicional para o agente. E pago este preco porque, ainda que

involuntariamente, o agente contribui para restabelecer o equilibrio do sistema.

S4. Se o0 agente de mercado tiver um desvio de procura de energia,
consumindo abaixo da quantidade de energia transacionada no mercado diario,

deve vender energia, pelo que, se verifica a expressao dada por:

(P, — POAMEY <0 (4.63)
Em (4.63) o valor do lado esquerdo da desigualdade representa um pagamento
negativo, i.e., uma receita, como resultado da venda do excesso de energia. O

excesso de energia é vendido a um preco inferior ao preco do mercado diario,

significando uma perda de receita para o agente de mercado.

As funcdes que determinam os desvios positivo e negativo incorridos pelo agente sdo

dadas por [Morales14]:

[P(I.)t - Pt]+ = maX(Pwt - Pt’ 0) (464)
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Em (4.64) e (4.65) séo determinados o desequilibrio positivo e o desequilibrio negativo,
respetivamente, [P, — P,]* e [P, — P;]~. Em conformidade, a receita possivel obtida
pelo agente de mercado quando procede a venda energia no mercado diario depende do
que for o desequilibrio de energia. Pelo que, esta receita é obtida tendo em consideracao

as seguintes situagoes:

R1. SeP,, < P, areceita obtida é dada por:
R, = /VtVIDPt - [Pwt - Pt]_/lltWB_ (4.66)

Em (4.66) a receita da venda no mercado diario é reduzida de [P,,, — P,]~A¥B~,

dependendo do sinal do desequilibrio do sistema, (4.66) é dada por:

[P, — P,]"AMP DesvioSistema > 0
R, = PP —{ wbone Tt 4.67
LT Tt [P, — P AYP, DesvioSistema < 0 (4.67)
R2. SeP,; > P,, areceita obtida é dada por:
Ry = APy + [P,y — P]* 2Y1P* (4.68)

Em (4.68) a receita da venda no mercado didrio é acrescida de
[P, — P, ]t A¥B*, dependendo do sinal do desequilibrio do sistema, (4.68) é

dada por:

[P,: — P.]tAPN, DesvioSistema = 0

R, = AP +{
Lot St [P, — PP AMP DesvioSistema < 0

(4.69)

O pagamento feito pelo agente de mercado pela compra de energia no mercado diario
depende do desequilibrio de energia. Pelo que, este pagamento tem em consideragéo as

seguintes situacoes:
P1. SeP,, < P, ocustode compra de energia € dado por:
Ce = M'PPy — [Pyye — P~ 2"PY (4.70)
Em (4.70) a compra no mercado diario é atenuada em [P,, — P,]”AMB*,

dependendo do sinal do desequilibrio do sistema, (4.70) é dada por:

[P,: — P.]" AN, DesvioSistema = 0

o= aor
Lot tt[p,, — P17 AMP DesvioSistema < 0

(4.71)

118



Modelacdo e Otimizacdo da Microrrede

P2. SeP,, > P,, ocusto de compra de energia é dado por:

C; = AQ/IDPt + [P(ut - Pt]+/11t\43_ (4.72)

Em (4.72) o custo de compra de energia no mercado diario é acrescido em
[P, — P,]TAMB~ como resultado da compra do excesso de energia,

dependendo o sinal do desequilibrio do sistema, (4.72) é dada por:

[P, — Pt AP DesvioSistema = 0

4.73
[P, — P, ]t AV, DesvioSistema < 0 (4.73)

Ce = 'PP, + {

Os desvios de energia dos agentes de mercado séo liquidados, aplicando: o preco de
mercado diario, caso os desvios dos agentes ndo estejam em sintonia com os desvios do
sistema; um preco menos favoravel que o preco de mercado diario, caso 0s desvios dos
agentes estejam em sintonia com o0s desvios do sistema. O mercado ibérico tem
apresentado os precos de desequilibro positivo e negativo na forma de racios
[Conejo10] dados por:

AMB-'-
rMB+ = ;MD ,TMET < 1 (4.74)
t
AMB_
rMB- = ;W,rtMB_ > 1 (4.75)
t

Em (4.74) o récio positivo é definido como o racio entre o preco de desequilibrio
positivo e o preco de mercado diario. Em (4.75) o racio negativo é definido como o
racio entre o preco de desequilibrio negativo e o preco de mercado diario. Sucintamente,
as expressoes (4.66) e (4.68) e (4.70) e (4.72) podem ser dadas por:

Ry = &P P + [Py — P  APrMP* — [Py — P ]~ AEPTMP™ (4.76)
Ce = &P P, — [Pye — Pl 2PrMP* + [Py, — PI* AYPTME™ (4.77)

Em (4.76) e (4.77) apenas um dos desvios pode ser considerado a cada hora como

determina as equacdes (4.64) e (4.65).
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4.8. Formulacdo do Problema da Gestao da Microrrede

O sistema de suporte de gestdo da microrrede deve ser capaz de otimizar e definir pontos
6timos de operacdo, tendo como objetivo a maximizacdo do lucro do agregador. O
problema é formulado como um problema de programacao estocéastica reformulado
como um problema de PLIM. A consideracdo da programacéo estocastica permite uma
forma conveniente para modelizar a incerteza na gestdo da microrrede. Ainda, na
formulagdo do problema, o agregador da microrrede, através da andlise do mercado,
tem a decisdo de considerar o problema sem a ponderagéo do risco, agregador neutro

ao risco, ou com a ponderagao do risco, agregador avesso ao risco.

4.8.1. Formulagdo Neutra ao Risco
A formulacdo sem a ponderacdo de risco consiste no problema de programacao

matematica dado por [Gomes21]:

s T
max Lucro = Z Z n(CustoReceital® + Receitall? — CustoM®

s=1t=1
a 4,78
— Custo¥ — CustolY — Custosotpemga(’MT (4.78)
— Custol "M — Custol ™M 4 ReceitalemsmovE
+ ReceitasclfmsumoCarga _ Custog{)tegradagaoVE)
sujeito a
: (4.79)
CustoReceitaP = A\MP pMD
Receitalf? = desvi i 50)
Custos® = desvyA5"" (4.81)
Custo? = AWpW (4.82)
Custosy” = 47" Ps;’ (4.83)
1
Custo;)tperacaoMT _ Z(Ausu- 4 b’s‘g .8
i=1
i
Custor ™ = Z(CA'MTym) (4.85)
i=1
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CustolT*emMT = Z(CP'MTzsti) (4.86)
ReceitalmsvmoVE = JVEEVE (4.87)
ReceitqComsumocarga _ carga ppemanda (4.88)
CuStODegrada(,‘aoVE _ |100| ( CEl + IZ;? — E;/tEi> (CBVE (4.89)

Em (4.78) Lucro, CustoReceitaM?, ReceitaMB, CustoMB, Custol, CustolY,

Opera(;aoMT ArranqueMT ParagemMT consumoVE

Custog, Custog, , Custog, , Receitag; ,

ConsumoCarga Degrada(;aoVE

Receita, Custoy sdo o lucro esperado, 0 custo ou receita
resultante da compra ou venda de energia em mercado diario, a receita de venda de
excesso de producdo no mercado de balanco, custo de défice de producdo no mercado
de balanco, custo da energia edlica, custo da energia fotovoltaica, custo de operacdo das
microturbinas, custo do arranque das microturbinas, custo de paragem das
microturbinas, receita do consumo de energia dos veiculos elétricos, receita do consumo
das cargas, custo de degradacdo das baterias dos veiculos elétricos no cenério s e na

hora t, respetivamente.

4.8.2. Formulagdo Avessa ao Risco
A formulacdo com a ponderacdo de risco consiste no problema de programacédo

matematica dado por [Gomes19d, Gomes21]:

max(1 — B)Lucro + BFs (4.90)

onde

(4.91)
Fs = __znsns

Em (4.90) 8 €]0,1] é o parametro de aversédo ao risco e Fs € no 6timo o CVaR a um
nivel de confianca §. Em (4.90) quando 8 — 0, o agregador tende a ser neutro ao risco.
Em (4.91), { ¢ 0 VaR, ¢ ¢ o nivel de confianca e i, é uma variavel auxiliar. Quando S
aumenta, o agregador assume um comportamento mais avesso ao risco, o lucro esperado

diminui e 0 CVaR aumenta.
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4.8.3. Restri¢cbes do Problema
A formulacéo da funcdo objetivo em 4.8.1. e 4.8.2 é sujeita a um conjunto de restricdes

dadas por:

—Restricéo da oferta em mercado diario

— pContratada < P;;VID < pMicrorede ¢ (492)

Em (4.92) sdao definidos os valores minimo ¢ maximo da oferta de compra/venda da
microrrede PYP. Se PMP for negativo a microrrede estd em fase de compra de energia
em mercado diario, se PMP for positivo a microrrede estd em fase de venda de energia
em mercado didrio. O valor maximo que a microrrede pode comprar a rede ¢ igual a
poténcia méxima contratada na linha de transmissao entre a microrrede e a rede. O valor

maximo que a microrrede pode vender a rede ¢ igual a poténcia maxima da microrrede.
—Restric¢des de balango de energia da microrrede
I
w PV DVE
Pst +Pst +Zpstl +Pst +Pst

i=1
= pSYE 4 pCP | pDemanda 4 pVE 4 pMD | desy , Vs, Vi

(4.93)

Z PUT + P28 4 p2VE 4 desvy, (4.94)

= PE;"E + Pg7 + phemanda 4 EVE 4 pMD 4 desv}, Vs, Vit
Em (4.93) e (4.94) sdo apresentadas as equagdes de balango de energia. Em (4.93) o
lado esquerdo da equagdo corresponde a poténcia total disponivel, onde P} é a poténcia

edlica, PV é a poténcia fotovoltaica, Y.1_; Pl é a poténcia total das microturbinas,

DVE

P B¢a poténcia de descarga do sistema de armazenamento, Py, = ¢ a descarga da

bateria dos veiculos elétricos. Em (4.93) o lado direito da expressdo corresponde a

o . . . CVE ., A ,
poténcia total retirada da microrrede, onde P, = € a poténcia de carga dos veiculos

o CB A : :
elétricos, Pg; ¢ apoténcia de carga do sistema de armazenamento de energia, P2gmanda

é a poténcia das cargas, EVE ¢ o consumo de energia dos veiculos elétricos necessaria

PMD

para deslocacao, ¢ a oferta de compra/venda.
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—Restri¢des dos desvios de energia

desvg, = desv}, — desv, Vs, Vt (4.95)
0< desv;} < BV,BV = pContratada 4 pMicrorede, Vs, Vt (4_96)
0 < desvg < BV, Vs, Vt (4.97)

Em (4.95) a formulagdo garante que exista apenas um desvio, positivo ou negativo,
sendo que o outro tem um valor nulo. Em (4.96) e (4.97) sdo definidos os valores

maximo e minimo dos desvios positivo e negativo, respetivamente.
—Restri¢des das Microturbinas

Restri¢cdes do Custo Variavel

pMT = ZF‘ el Vs, vt (4.98)

Pyl = P st1+z gy, VsVt (4.99)
(T} — P"™)tay < €1y, Vs, Vit (4.100)
Stl — (T1 Pimin)usti' Vs, Vvt (4-101)
(T} —T{ Dty < €l Vs, vt (4.102)
gly < (T =TI Ot vs,vt (4.103)
0<eby < (P —TF Dk, Vs, vt (4.104)

Em (4.98) é apresentado o valor do custo variavel dado pela soma do produto entre o
declive F/ e a poténcia preenchida do segmento &l,,. Em (4.99) a poténcia da
microturbina i é dada pela soma da poténcia minimia com a soma dos segmentos. A
variavel binaria uy,; garante que se a unidade estiver no estado offline a poténcia € nula.

Em (4.100)-(4.104) séo definidos os limites de poténcia dos segmentos.
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— Restricdes de poténcia

Py, < PMT < p™ax vs, vt (4.105)

Psei < P (Wspi — Zgpp1i) + SDiZgpi1) Vs, Vit (4.106)
P < pu®i; + RUug_1; + SUYsrir Vs, Vt (4.107)
PYT . — PMT < RDug; + SD;Zgy; Vs, Vt (4.108)

Em (4.105) sdo definidos os valores minimo e maximo da poténcia da microturbina i.
Em (4.106)-(4.108) séo definidos os valores maximos da poténcia maxima disponivel
da microturbina, considerando os limites da poténcia gerada no arrangque e na paragem

e os limites de decréscimo e aumento de poténcia.

— Restri¢Bes de tempo minimo de funcionamento

Nj
2(1 — Ugy) = 0,Vs, Ve (4.109)
t=1
Ni = mln{ T, (UTL — Usoi)usti}, Vs, Vt (4110)
k+UT;—-1
z Ugi = UTiysti V k= Ni +1..T — UTL +1, Vs, Vt (4111)
t=k
T
Z(usu —Zy) =20 Vk=T-UT;+2..T, VsVt (4.112)
t=k

Em (4.109) € a igualdade que imp&e que a microturbina i deve permanecer no estado
online por um periodo minimo de funcionamento em relagédo ao seu estado inicial. Em
(4.111) é a desigualdade que impBe que um arrangque implica estar online por pelo
menos UT; horas. Em (4.112) é a desigualdade que imp0e a satisfacdo do tempo minimo

de funcionamento para os ultimos UT; — 1 periodos.
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— Restri¢bes de tempo minimo de paragem

Ji
2 a,,; = 0,Vs, Vi (4.113)
t=1
]i = mln{ T, (DTl — SSOi)(l — usti)}, Vs,Vt (4114)
k+DT;-1
Z (1-uy) =>DTizyg; YVk=J,+1..T—DT;+1, Vsvt (4.115)
t=k
T
2(1 gy —2,) =0, Vk=T—DT,+2..T VsVt (4.116)
t=k

Em (4.113)-(4.115) sdo apresentadas as restricbes que determinam a satisfacdo dos
requisitos de tempo minimo de funcionamento. Em (4.116) o tempo minimo de paragem

é satisfeito para os ultimos DT; — 1 periodos.

—Restri¢des das variaveis binarias

Ysti — Zsti = Usei — Usei—1, VS, VE (4.117)

Vsti +Zoei <1, Vs, Vt (4.118)

Em (4.117) e (4.118) sdo apresentadas as relacdes entre as varidveis de estado

online/offline, de arranque e de paragem das microturbinas.

—Restri¢des do sistema de armazenamento de energia

pPEg>B < pPP < ppEgDE (4.119)
PCBglP < PSP < PCBGEP (4.120)
o2f +66F <1 (4.121)
C,B PC'B PD,B
SoCB = SoCE,_, + T "st st (4.122)
EB EB’I]D‘B
SoCB < SoCB, < SoCB (4.123)
SoCE =05 (4.124)
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Em (4.19) e (4.120) sao apresentados valores minimo e maximo para a poténcia de
descarga e de carga da bateria, respetivamente. Em (4.121) ¢ imposto que a bateria nao
pode carregar e descarregar simultaneamente. Em (4.122) ¢ apresentada a equagdo de
estado da carga da bateria. Em (4.123) sdo definidos os valores minimo ¢ maximo da

variavel de estado da carga. Em (4.124) ¢ definido o valor inicial da bateria na hora 0.
—Restric¢des dos veiculos elétricos

Estas restrigdes respeitam aos valores minimo e méximo para a poténcia de descarga e
carga das baterias dos veiculos elétricos e requerem informacéo sobre a disponibilidade
dos veiculos elétricos. Ainda, requerem variaveis binarias para modelizar os processos

de carga/descarga. Estas restricdes sdo dadas por:

pPVEGPVE  pDVE  pDVEGDVE (4.125)
PCVEGEVE < pOVE < peVEGEVE (4.126)
0<a* <ol'" (4.127)

0<osVE <afVF (4.128)

oVE + 6CVE < g AVE (4.129)

SoCYE = SoCYE | + nc,t:;gé” - ETI?:;:?VE - ?—Z (4.130)
SoCVE < SoCYE < SoCVE (4.131)

SoCYE = 0.5 (4.132)

Em (4.125) e (4.126) sdo apresentados valores minimo e maximo para a poténcia de
descarga e carga das baterias dos veiculos elétricos, respetivamente. Em (4.127) e
(4.128) é imposto que as variaveis binarias dos processos de carga e descarga tém como
valor maximo o parametro 0/1 da disponibilidade dos veiculos elétricos. Este valor é
um valor de entrada do problema. Em (4.129) € imposto que a bateria dos veiculos
elétricos ndo pode carregar e descarregar simultaneamente. Em (4.130) é apresentada a

expressdo de estado da carga da bateria dos veiculos elétricos.
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Em (4.131) séo definidos os valores minimo e maximo da variavel de estado da carga
da bateria dos veiculos elétricos. Em (4.132) é definido o valor inicial da bateria dos

veiculos na hora 0.

— Restricdes da carga/resposta da demanda

(1 = Apay)PS¥9% < pRemanda < (1 4 A Y PSHT9¢ (4.133)
T T
' ppemanda =" pearss (4.134)
t=1 t=1

Em (4.133) sdo definidos os valores minimo e maximo da demanda de energia. Se for
verificado que A,.x= 0, i.e., ndo ha a aplicacdo de resposta da demanda, o valor da
poténcia da demanda é igual ao valor dos cenérios de entrada. Se A,.# 0, i.e.,, haa
aplicacdo de resposta da demanda, o valor 6timo da demanda pode assumir um valor
menor ou maior do que o cendrio de carga, permitindo a mudanca da demanda para um
periodo com maior beneficio econémico. Em (4.134) é imposto que no final do
horizonte temporal, o valor 6timo da demanda deve ser igual ao valor total da carga

num cenario especifico.

— Restricdes da gestéo do risco

T
— CustoReceita™P + ReceitaM® — CustoME — Custo — Custof’
St St st st st

t=1

_ CustosotperagﬁoMT _ Custo;irranqueMT _ Custo;’taragemMT (4'135)
+ Receital?™¥™OVE + Receital!" " ™OC I
_ Custo;)tegradagﬁoVE) < N,

ns=20 (4.136)

Em (4.135) e (4.136) sdo apresentadas formulagdes tipicas da implementacao do CVaR.
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Do problema de otimizagao acima apresentado, em que € baseado o sistema de suporte

de gestao da microrrede, sdo apresentados dois conjuntos de variaveis dados por:

4.9.

C1. 2 = {PMP} que inclui todas as decisdes que devem ser tomadas antes dos
cenarios de poténcia das fontes de incerteza da microrrede serem revelados.
Consequentemente, estas decisdes sdo tomadas de forma independente dos
parametros aleatorios, pelo que, sdo escritas sem o indice de cendrio s. Num
problema de programagdo estocastica, as varidveis do conjunto 2! sdo
designadas de decisdes de primeiro estado ou decisdes “aqui e agora”
[Morales14]. Neste trabalho, as decisdes de primeiro estado sdo as ofertas

horarias em mercado diario, quer sejam ofertas de compra quer sejam ofertas de

venda.
+ - MT pD,B pDVE pCVE pCB
C2 _QZ _ { desvst! desvstr Ugtir Ystir Zstis Psti'Pst 'Pst 'Pst 'Pst ) } que
) - Demanda j,MT _l max DB _DVE _CB _CVE B !
Pst ’ bsti ’ gsti' psit ’ Gst , ast , ast ) ast ’ Socst' Ns, (

inclui todas as decisdes que sdo tomadas ap0s 0s cenarios de poténcia das fontes
de incerteza da microrrede serem revelados. Consequentemente, estas decisdes
sdo tomadas tendo em consideracao a realizacao dos parametros aleatorios, pelo
que sdo escritas com o indice de cenario s. Num problema de programacéo
estocastica, as variaveis do conjunto £22 sdo designadas de variaveis de segundo
estado, variaveis “espere e veja” ou decisdes de recurso [Morales14]. Neste
trabalho, as decisGes de segundo estado séo as variaveis que definem a operacao
da microrrede, que devem ser determinadas quando um cenario especifico

ocorre.

Representacdo da Incerteza por Cenarios

A tomada de decisdes em contexto de incerteza € um procedimento recorrente na

contemporaneidade das situacdes ao qual o decisor tem de fazer face, pelo que, tém de

proceder a averiguacdo de qudo deterministicas podem ser consideradas ou quao

estocasticas devem ser conjeturadas. Nomeadamente, esta averiguacdo é relevante para

0 planeamento das atividades que envolvem risco econdmico tambem dito de risco
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empresarial ou de mercado. Este risco esta associado com contextos que
indesejavelmente afetam os resultados de exploragédo, implicando que ndo se possa
assegurar em pleno a estabilidade dos resultados economicos. Como é 0 caso da
participacdo no mercado de energia elétrica liberalizado, onde os agentes de mercado
tém de fazer um planeamento dos recursos que gerem e definir o nivel de producéo ou
de compra que pretendem apresentar ao operador de mercado. Enquanto que o
planeamento tem como objetivo maximizar o lucro no caso de um produtor, no caso de
um agente agregador de cargas, i.e., ser um utilizador de energia, tem como objetivo a
minimizagéo do custo. Mas, o preco de mercado e a quantidade de energia a ser entregue
ou a ser comprada no mercado so é explicita no momento dito de fecho de mercado em
que sdo estabelecidos pelo operador de mercado os precos e as quantidades de energia
a transacionar. Consequentemente, a participacdo em mercado envolve incerteza e 0
agente de mercado para fazer face ao ndo conhecimento pleno, deterministico, sobre
como vai fechar o mercado tem de antecipar 0s acontecimentos que poderao ocorrer e
julgar em conformidade. Além da incerteza proveniente da participacdo no mercado, no
caso do agregador da microrrede como um agente agregador de diversas fontes de
energia, incluindo fontes renovaveis, e de cargas, controlaveis e ndo-controlaveis,
devera antecipar um conjunto de cenérios de producdo e de consumo suscetiveis de
incerteza, i.e., fontes de incerteza, de forma a nao incorrer em decisdes economicamente

desfavoraveis por omissdo de uma atitude mais racional.

A metodologia recorrida neste trabalho para a caraterizacdo da incerteza consiste na
geracdo de cenarios para cada parametro do prolema de otimizacdo que exponha
ocorréncia de variabilidade com base em dados histéricos de um periodo selecionado
para a fonte de incerteza. Posteriormente, 0s cenarios sdo processados por técnicas
reducédo de forma a viabilizar uma computacdo mais expedita no que respeita ao recurso
computacional requerido para suporte do processamento. Os cenarios reduzidos devem

ter a informacao suficiente para representar a respetiva fonte de incerteza.
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Para 0 agente agregador da microrrede as fontes de incerteza consideradas sao:
P1. Os precos do mercado diario;
P2. Os precos de desequilibrio de energia: positivo e negativo;
P3. A poténcia eolica;
P4. A poténcia fotovoltaica;
P4. O consumo das cargas;
P6. O consumo/A disponibilidade dos veiculos elétricos.

Estas fontes de incerteza expdem ocorréncias de variabilidade que o agente de mercado
deve guardar cronologicamente, visto que, detém um valor econdémico potencial para o
suporte de decisfes mais favoraveis. Este valor econdmico deriva de possibilitarem a
atualizacdo do comportamento estocastico que tem de ser tida em consideracdo de
forma a sintonizar o sistema de apoio a decisdo com a alteracdo dos comportamentos

aleatorios das ocorréncias no tempo.

4.9.1. Geracao de cendrios

Um problema de programacdo estocastica € baseado na representacdo dos parametros
incertos por variaveis aleatorias organizadas em cenarios [Birge97]. Para o agente
agregador da microrrede em estudo neste trabalho, o nimero de pardmetros e o
horizonte temporal a considerar que constituem variaveis aleatorias implica que se
recorra a uma reducdo de cenarios. O comportamento ndo-Gaussiano e variavel para as
variaveis aleatorias consideradas justifica a consideracdo de técnicas de estimativa de
densidades de probabilidade n&o-paramétricas. A estimativa de densidade ndo-
paramétrica tem sido objeto de utilizacdo em investigacdo aplicada a gestdo de
microrredes, tendo em consideracdo a utilizacdo com sucesso que tem tido na analise
estatistica de dados [Hastie09]. Pelo que, se optou no caso da aplicacdo desenvolvida
no ambito deste trabalho pela técnica de estimativa de densidade de probabilidade néo-
paramétrica baseada na Estimativa de Densidade de Kernel (Kernel Desnsity
Estimation, KDE). Portanto, a distribuicdo dos dados é capturada através da KDE o que

permite obter a curva de KDE que € posteriormente utilizada para gerar um conjunto de
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cenarios. No entanto, outras técnicas de estimativa de densidade de probabilidade néo-
parametrica também estdo em utilizacdo como é o caso de histogramas e poligonos de

frequéncia [Martinez16].

4.9.2. Estimativa de Densidade de Kernel (KDE)

Uma distribuicdo de Kernel é uma representacdo ndo-parametrica da funcao densidade
de probabilidade (FDP) do parametro com comportamento de variavel aleatéria. A
distribuicdo de Kernel € usada quando a distribuicdo paramétrica ndo descreve
corretamente os dados ou se se quiser evitar assuncdes sobre a distribuicdo dos dados.
Para uma descricdo da KDE, seja considerada a amostra (x;, x5, ..., X,) €scolhida a
partir de uma distribuicdo com uma densidade f desconhecida, entdo o estimador de

densidade de Kernel [Martinez16] é dado por:

n

f(x) = n—lhz K (* ;xi) (4.137)

Em (4.137), n é o tamanho da amostra, x; sdo 0s elementos da amostra da distribuicdo
de densidade desconhecida, h é o comprimento do intervalo, também designado de

parametro de suavizacdo e K () é a funcdo de suavizacdo de Kernel, que satisfaz a

condicdo de normalizacdo, i.e., ffooo K(x)dx = 1.

Os estudos iniciais descrevendo a representacdo ndo-paramétrica da FDP foram
realizados por [Rosenblatt56], e mais tarde por [Parzen62]. O estimador de densidade

de Kernel pode também ser apresentado na forma [Martinez16] dado por:

fu(x) = %Z K (x — x;) (4.138)

Em (4.138) a fungéo K;,(+) esté relacionada com a funcéo K () de (4.137) pela relacéo

K, () = %K (Z) A funcéo de suavizagéo de Kernel K () define a forma da curva usada
para a determinacdo da FDP. A distribuicdo de Kernel, tal como um histograma, utiliza
os valores da amostra para determinacéo da distribuicdo de probabilidade. Contudo, o
procedimento de um histograma ¢ diferente do procedimento de uma distribui¢do de

Kernel. Num histograma o procedimento é organizar os valores em intervalos, enquanto
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numa distribuicdo de Kernel o procedimento € somar as fungdes de suavizacdo de cada
elemento da amostra para produzir uma suave e continua curva de estimativa de

densidade de probabilidade.

Normalmente, a funcdo de suavizacdo de Kernel € uma funcdo densidade de
probabilidade simétrica, por exemplo, a funcéo densidade de probabilidade normal. As
funcdes de suavizagdo de Kernel mais utilizadas séo as fungdes: uniforme, triangular,
biweight, triweight, e em particular as fun¢des de Epanechnikov e a fungédo normal

[Martinez16]. A funcédo de suavizacao de Kernel normal é dada por:

2

K(x) = 7 (4.139)

1
—e
V2m
O procedimento para aplicacdo do KDE é constituido por uma sequéncia de

processamentos [Martinez16] dados por:

P1. Escolher um Kernel, um pardmetro de suavizacdo h e 0 conjunto de

valores x sobre o qual ¢é avaliado f;, (x);

P2. Awvaliar para cada x; da amostra (x4, x,, ..., x,) 0 valor do Kernel para 0s

x pertencentes ao dominio, usando a expressao dada por:

K, (x;xl) i=1,..,n

O resultado € um conjunto de n curvas, associadas com o respetivo x;;
1
P3. Ponderar as curvas por Z;

P4. Calcular para cada x, a média das curvas ponderadas.

Uma vez obtida a curva de KDE sdo gerados um conjunto de dados aleatdrios que

constituem o conjunto de cenarios iniciais para cada parametro incerto do problema.

4.9.3. Reducéo de Cenarios de Dois Niveis
Na seccdo anterior foi descrita a geracdo de cenarios, sendo a curva da FDP capturada

por KDE. Embora se possa julgar que um aumento no numero de cenarios seja favoravel
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para uma descri¢do mais aproximada da incerteza de um parametro, se 0 nimero atingir
ordens significativas existem desvantagens que impedem que se possa obter beneficio
com este aumento. Estas desvantagens derivam do facto que para as aplicacOes
computacionais a inclusdo de um numero elevado de cenérios torna o processamento
da resolucdo do problema mais exigente em termos de recursos computacionais.
Particularmente, o tempo de computacdo de um problema de programacéo estocastica
cresce com o0 aumento do nimero de cendrios. Este facto motiva a investigacao sobre a
reducdo de cenarios que tem recebido a atencdo da comunidade cientifica. Assim, a
técnica de reducdo de cendrios ou também dita de mineracdo de dados é aconselhavel
quando ap0s processamentos de teste se pretende atingir o objetivo de reduzir o uso dos
recursos computacionais, mas com manutencéo adequada da informacdo relevante dos
cenarios originais submetidos a reducdo. Na mineracdo de dados estdo incluidos todos
0s processos que identificam padrdes relevantes consistentes sobre a informagdo em
base de dados, identificando relacionamentos sistematicos entre os dados por uso de

métodos de estatistica ou de inteligéncia artificial revelando semelhancas.

4.9.3.1. Reducao de Primeiro Nivel - Método de Agrupamento de K-means

O método de agrupamento (clustering) de K-means [MacQueen67] € um algoritmo dito
de aprendizagem néo supervisionada muito utilizado na identificacdo de agrupamentos
de dados provenientes de amostragens. Em geral o objetivo dos métodos de
agrupamento € encontrar grupos (clusters) de dados com grande similaridade em
comparacdo com os dados dos outros grupos. No do método K-means este objetivo
consiste em dividir os dados da amostra em K grupos [Wagstaff0l, Kanungo02]. O
método K-means é conhecido por apresentar simplicidade, eficiéncia escalabilidade
[Viegas16]. Para uma descricdo desta metodologia, seja considerada uma amostra dada
pelo conjunto de pontos X, 0 método K-means comega pela determinagéo aleatoria de
K pontos deste conjunto designados de centroides ¢, para os agrupamentos dos K
grupos. Seguidamente, optando por uma métrica, é computada uma medida de distancia
entre os restantes pontos da amostra e 0s ¢, e associa cada um desses pontos ao conjunto
S, pela condicdo da distancia ao respetivo centroide ser minima. Pelo que, fica
determinado o grupo S, = (x4, x,,...,x,) 0 que permite atualizar o centrdide pela

expressdo dada por [Viegasl6]:
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1
Ck = m z Xi (4.140)

X;ESk

Em (4.140) x; € o i-ésimo elemento do grupo S, pertencente ao conjunto de grupos
S ={S,,...,S¢}, e n 0 nUmero de elementos de cada grupo S,. Os ¢, sdo atualizados
até que se satisfaz um critério de paragem, consequentemente, o método encontra novos
centroides até que a soma de uma medida das distancias entre 0s pontos e o centrdide
mais proximo é minimizada, sendo a funcdo objetivo para o problema dada por
[Viegasl6]:

K

minz z dist(x;, ;)2 (4.141)

k=1 x;ESE

Em (4.141) dist(x;, ¢, )? é a medida de distancia entre o elemento x; e o centréide cy,.
Neste trabalho é considerado o quadrado da meétrica Euclidiana como a medida de

distancia.

Ap0s a aplicacdo do método de agrupamento de K-means é obtido o conjunto final de

cenarios para cada parametro incerto.

4.9.3.2. Reducdo de Cenarios de Segundo Nivel — Aplicacdo da Ferramenta
GAMS/SCENRED

A reducdo de cenarios apresentada na subseccao anterior reflete a reducdo de cenarios
sobre cada parametro incerto. A reducdo de cenarios de segundo nivel é realizada sobre
todas as combinacBes possiveis entre 0s parametros incertos, i.e., sobre a arvore de
cenarios do problema. A arvore sem reducdo de cenarios é designada de arvore original
ou arvore inicial, enquanto a arvore com reducao de cenarios é designada de arvore

reduzia ou arvore final.

Num problema de programacao estocastica de dois estados, o valor 6timo do problema
que considera uma arvore reduzida é préximo do valor 6timo da solucdo com a arvore
original caso as distancias sejam proximas [Gomes20c]. Esta estabilidade ndo é mais

valida para problemas de programacdo estocastica multi-estados que requerem um
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tratamento adicional que mede o qudo proximo estdo as estruturas de duas arvores de
cenarios [Heitsch09].

A ferramenta selecionada para a reducdo do nimero de cenarios da arvore original é o
GAMS/SCENRED, que inclui métodos desenvolvidos por [Dupacova03] e [Heitsch03]
e que foram adicionados ao pacote do software de otimizacdo matematica General
Algebraic Modeling System (GAMS) [Rosenthal07].

Os métodos disponiveis no GAMS/SCENRED sao:
M1. Fast Backward method;
M2. Mix of Fast Backward/Forward methods;
M3. Mix of Fast Backward/Backward methods.

Os métodos desenvolvidos por [Dupacova03] e [Heitsch03] determinam um
subconjunto de cenarios e atribuem novas probabilidades aos cenarios preservados, tal
que, a probabilidade reduzida P’ € a mais proxima possivel da probabilidade original P
em termos de uma distancia de probabilidade Dist. A distancia de probabilidade Dist
pondera a probabilidade dos cenarios e a distancia entre cenarios. A distancia de
probabilidade mais utilizada em problemas de programacéo estocéstica € a distancia de
Kantorovich Disty. A Disty para problemas de dois estados pode ser dada por
[Conejol0]:

Disty(P,P") = z s min (s, §s:) (4.142)

SES\S/
Em (4.142) n, é a probabilidade do cenario s, S’ € S é um subconjunto do conjunto
original de cenérios S e c(&,, &) € a funcdo de custo baseado na norma entre dois
vetores. A seguir a reducdo dos cenarios da arvore de cenarios, € aplicada a designada
regra de redistribuicdo 6tima. Este procedimento atribui a probabilidade de um cenario

eliminado ao cenario mais proximo, tendo em consideracgéo a funcéo de custo c(&;, &,).

De forma geral, o comportamento computacional, relagdo precisdo/tempo de célculo,
difere de método para método. Para arvores com elevado nimero de cenarios, o Fast

Backward method tem o melhor comportamento esperado com respeito ao tempo de
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calculo. Os resultados dos métodos Backward method e Forward method sdo mais
precisos, exigindo, no entanto, um tempo de célculo maior. Dentre 0os métodos, 0
Forward method exibe os melhores resultados em termos de precisdo, mas sO é
recomendado se o numero de cenérios reduzidos € pequeno. A combinagdo dos métodos
permite melhorar os resultados do Fast Backward method, se os métodos Backward
method e Forward method forem passiveis de finalizar no tempo til definido pelo
utilizador. No GAMS/SCENRED, se nenhum método for selecionado, o0 método com a

melhor performance esperada com respeito ao tempo é selecionado pelo programa.

Neste trabalho, o método selecionado é o Fast Backward method, pelo facto do
problema de gestdo da microrrede ser um problema que envolve um numero elevado de
cenarios e, consequentemente, a arvore tem um elevado nimero de cenarios. A cada
iteracdo, o Fast Backward method é baseado na eliminacdo de cenarios do conjunto
original de cenarios, tendo em consideracdo a distancia de Kantorovich. O método para
0 processo quando um numero de cenarios reduzidos pré-definido pelo utilizador é
atingido ou quando um certo valor de Dist, é atingido. Aos cenarios descartados é

atribuida a probabilidade zero.
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4.10. Concluséo de Capitulo

Neste capitulo é desenvolvido o sistema de suporte de gestdo da microrrede através do
qual o agregador da microrrede pode fazer a gestdo da microrrede e definir estratégias
Otimas de participacdo em mercado de eletricidade. Para o desenvolvimento do sistema
de suporte de gestdo da microrrede, séo modelados os componentes da microrrede,
incluindo as microfontes renovaveis, as microfontes despachaveis, os veiculos elétricos,

0s sistemas de armazenamento de energia e as cargas.

O processo de apresentacdo de ofertas de venda e de compra de energia em mercado
diario requer uma abordagem adequada a incerteza e risco, visto que, face as incertezas
ndo é expectavel que a concretizacao do transito fisico de energia esteja de acordo com
0 estabelecido aquando do fecho do mercado. A abordagem apresentada neste capitulo
é uma solucdo que da uma resposta cabal a consideracdo de que € expectavel que a
producado renovavel e a incerteza das cargas originem desvios imputados quer a excesso
ou défice de producéo, quer a excesso ou défice de consumo. Assim, um problema de
programacdo estocéastica de dois estados é desenvolvido para simular o sistema de
suporte de gestdo da microrrede, de forma a antecipar o impacto da realizacéo de
eventos aleatorios, permitindo ao agregador tomar melhores decisdes face aos eventos
aleatorios, de forma a maximizar o lucro esperado. No que respeita a consideracdo do
risco, é usada uma ponderacdo de risco com uma abrangéncia de atitude de agregador
neutro até a de avesso ao risco. Esta ponderacdo de risco € introduzida por uma
formulacdo em problema de programacdo matematica biobjetivo, que permite uma
resposta adequada ao ambiente competitivo, i.e., aceder com maiores niveis de

racionalidade ao mercado de eletricidade.

Ainda, para reduzir a cardinalidade do conjunto de cenarios é usado o sistema de
reducdo de cenarios de dois niveis sobre os cenarios gerados pela Estimativa de
Densidade de Kernel. No primeiro nivel, os cenarios de cada fonte de incerteza séo
reduzidos pela técnica de agrupamento K-means; e no segundo nivel, é usado o método

de reducéo de cenérios Fast Backward scenario reduction, GAMS/SCENRED.
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CAPITULO

Analise de Desempenho da Microrrede

Neste capitulo é apresentada a microrrede de teste e 0s casos de estudo para a analise
do desempenho do microrrede com base no sistema de suporte para a gestdo
desenvolvido. Nomeadamente, sdo apresentados resultados provenientes da
abordagem proposta neste trabalho, considerando a operacéo da microrrede na sua
arquitetura base e considerando casos de estudo que compreendem os efeitos da
incerteza, o efeito da resposta da demanda, o efeito da integracéo de veiculos elétricos,
0 efeito do nivel de aversdo ao risco e o efeito da variacdo do preco de mercado.

Também, ¢é analisado o desempenho da microrrede para um caso de estudo misto.
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5.1. Introducéo

Em comparagdo com a investigacdo envolvida no desenvolvimento da rede elétrica dita
de tradicional, a contemporanea visdo para a microrrede constitui uma linha de
investigacao e desenvolvimento que envolve o &mbito das redes inteligentes. Esta viséo
ao contrario da rede anterior envolve a bidirecionalidade de energia ao nivel da rede de
distribuicdo. Uma configuracdo tipica de uma microrrede, onde a bidirecionalidade
permite que as cargas possam ser operadas como microfontes, € apresentada na
Figura 5.1.

MT

CONTROLADOR
CENTRAL DA
MICRORREDE

HEIEO O

Armazenamento Sistema . ————  Comunicagio PCC  Ponto de conexdo
de energia fotovoltaico comum

Gerador . ) .

edlico Microturbina Veiculo elétrico — Carga

Figura 5.1 — Configuracdo tipica de uma microrrede.

Na Figura 5.1 a microrrede é constituida pelas microfontes seguintes: 10 microturbinas
(MT); 3 geradores edlicos (GE); 3 sistemas fotovoltaicos (PV); 6 baterias (AE); e 3
veiculos elétricos (VE). Entre as linhas de investigacdo que abordam a microrrede, a
linha sobre o planeamento da operacdo € relevante e a investigacdo tem de dar uma
resposta cabal nas proximas décadas as questdes levantadas por esta operacédo
[Liang14]. Caso contréario, a plenitude da funcionalidade da microrrede ndo é cumprida.

Enquanto o planeamento para o projeto da microrrede é realizado com antecedéncia
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num horizonte temporal ndo constrangido, o planeamento da operacéo €é realizado num
horizonte temporal constrangido a ser relativamente mais limitado. Enquanto o
planeamento para o projeto tem como objetivo encontrar a solucdo adequada as
previsdes locais das poténcias captadas pelas microfontes e das requeridas pelas cargas,
o0 planeamento da operagdo tem como objetivo adequar a captacéo fisica de energia das
microfontes em conformidade com a satisfacdo das cargas. E ainda caso haja
interligagcdo com outras redes tem de ter em consideracdo o balango entre importacao e
exportacdo de energia. Acresce que o planeamento de operacdo em curto prazo tem
maior impacte quando a operacdo da microrrede é realizada simultaneamente em
contexto de ambiente competitivo. Este impacte é uma oportunidade que apresenta
beneficios, mas tem de ser convenientemente adequada para que nao seja
contraproducente. Ainda, numa microrrede tal como na rede elétrica anterior, as cargas
podem ser as tradicionais, cargas domésticas, comerciais ou industriais, mas existe a
possibilidade de parte da carga por acordo com os utilizadores ser controlada. Pelo que,
0 planeamento da operacdo em contexto de ambiente competitivo e com controlo de
cargas € relevante e este trabalho € uma contribuicdo para a investigacao das questdes

levantadas por esta operacéo.

5.2. Caracterizacdo dos Estudos por Simulacdes

Nos casos de estudo neste trabalho é considerado que as perdas nas linhas elétricas da
microrrede sdo negligenciaveis, a poténcia total de geracdo é de 12 400 kW e carga total
é de 8120kWw, sendo 8000 kW de cargas tradicionais e 120 kW de uso em veiculos
elétricos. A poténcia de maxima de compra de energia em mercado de eletricidade é de
5000 kW e a poténcia méxima de venda de energia em mercado de eletricidade € igual
a poténcia total de geracdo da microrrede. Os cenarios dos parametros incertos sdo de
6 cenarios para o preco de mercado diario, 10 cenarios para os precos de desequilibrio
positivo/negativo, 8 cendrios para a poténcia eotlica, 5 cendrios para a poténcia
fotovoltaica, constam em [REE15], [REN15], [CGE15], respetivamente, sendo em
numero de 5 os cenarios para a demanda e de 10 para os cenarios de consumo de energia
para os veiculos elétricos. Os cenarios de consumo de energia dos veiculos elétricos sdo

perfis de conducdo dos condutores do espaco Europeus adaptados de [Pasaoglul2]. Os
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veiculos elétricos sdo em numero de 40 e tém baterias de 25 kWh, aproximadamente
correspondente ao valor de energia armazenado nas baterias dos veiculos elétricos
Nissan Leaf, perfazendo o total de 1000kWh. Os donos dos veiculos elétricos sdo
inflexiveis, i.e., 0 agregador ndo tem poder de decisdo no periodo em que 0s veiculos
estdo a carregar ou descarregar e 0 comportamento de todos os veiculos é assumido ser
0 mesmo. O custo de cada bateria dos veiculos elétricos é de 250 €/kWh, tendo em
conformidade com [Sarker16] o pardmetro associado com a degradacédo das baterias m
de -0,0013 [Gomes20d]. O racio associado com distancia/consumo dos veiculos
elétricos é de 6 km/kwh.

Os cenérios reduzidos de precos de mercado didrio sdo apresentados [Gomes21] na
Figura 5.2.

Preco (€/kWh)

cenarios
cenarios reduzidos
extremos

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

Figura 5.2 — Cenarios reduzidos de precos de mercado diario.

Os cenarios reduzidos de precos de desequilibrio positivo/negativo sdo apresentados
[Gomes21] na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Cenarios precos de desequilibrio: positivo (esquerda); negativo (direita).
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Os cenarios reduzidos de poténcia edlica e fotovoltaica sdo apresentados [Gomes21] na
Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Cenarios reduzidos de poténcia: edlica (esquerda); fotovoltaica (direita).

Os cenarios reduzidos de poténcia das cargas e do consumo de energia dos veiculos
elétricos séo apresentados [Gomes21] na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Cenarios reduzidos de poténcia: carga (esquerda); veiculos (direita).

Na Figura 5.2 a Figura 5.5 s@o apresentados os cenarios de poténcia de todas as fontes
de incerteza presentes na microrrede, i.e., 0s cendrios dos pardmetros incertos do
problema. Em cada figura sdo apresentados 0s cenarios iniciais, 0os cenarios reduzidos
e os valores extremos de cada pardmetro incerto. Como descrito no Capitulo 4. os
cenarios iniciais sdo gerados com o KDE. A seguir, devido a dimensdo do problema, o
numero inicial de cenarios de cada parametro é reduzido pelo método de agrupamento

de K-means. Os cenarios reduzidos sdo os que serdo utilizados para iniciar o programa.

144



Analise do Desempenho da Microrrede

Os paré@metros das microfontes e das cargas sdo apresentados [Gomes21] na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros das microfontes e das cargas da microrrede

Microfonte/ | P™" | pmax | CAMT| CPMT| DT; UT; RD; RU; SD; SU;
Carga kW) [ kw) |® [© (h) (h) | (kW) [ (kW) | (kw) | (kW)
MT1 15 200 0,7 0,5 2 2 45 40 90 90
MT?2 45 600 1,8 1,2 4 4 80 90 400 400
MT3 45 600 1,8 1,2 3 5 80 90 400 400
MT4 45 600 1,8 1,2 3 5 80 90 400 400
MT5 100 200 0,7 0,5 3 3 45 50 50 50
MT6 100 200 0.7 0,5 3 3 45 50 70 70
MT7 15 200 0,7 0,5 2 2 45 40 90 90
MT8 45 600 1,8 1,2 4 4 80 90 400 400
MT9 45 600 1,8 1,2 3 5 80 90 400 400
MT10 45 600 1,8 1,2 4 4 80 90 400 400
MT11 100 200 0,7 0,5 3 3 45 50 50 50
MT12 100 200 0,7 0,5 3 3 45 50 70 70
WT 0 4000 - - - - - - - -
PV 0 2000 - - - - - - - -

Carga 0 8000 - - - - - - - -

Os coeficientes dos segmentos de linearizacdo das funcdes quadraticas do custo de

producéo das microturbinas sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Coeficientes de linearizacdo das fungdes de custo de producdo das microturbinas

. _ TC1 TC2 f1 f2 3 A
Microturbina | () (kW) (E/KW) | (E/kW) | (€KkW) (€/h)
MT1 76,67 | 13833 | 0,039 0,042 0,045 1,74
MT2 230,00 415 0,039 0,042 0,045 5,21
MT3 230,00 415 0,039 0,042 0,045 5,21
MT4 230,00 415 0,039 0,042 0,045 5,21
MT5 133,33 | 166,67 | 0,040 0,045 0,048 5,10
MT6 133,33 | 166,67 | 0,040 0,045 0,048 5,10
MT7 76,67 | 13833 | 0,039 0,042 0,045 1,74
MT8 230,00 415 0,039 0,042 0,045 521
MT9 230,00 415 0,039 0,042 0,045 5,21
MT10 230,00 415 0,039 0,042 0,045 5,21
MT11 133,33 | 166,67 | 0,040 0,045 0,048 5,10
MT12 133,33 | 166,67 | 0,040 0,045 0,048 5,10
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Os parametros para os sistemas de armazenamento de energia sdo apresentados
[Gomes21] na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros dos sistemas de armazenamento de energia

Sistema de pC pp | n¢ E — | CustoBVE
SoC
armazenamento | (kW) | (kW) | /n® | (kwWh) 20% | SoC (€) "
Bateria 2500 | 1500 | 0.9 | 4000 | 0.2 | 0.8 - -
Veiculo elétrico | 300 100 | 0.9 ] 1000 | 0.2 0.8 | 490000 | -0.0013

O agregador compra a producdo eolica e fotovoltaica aos prossumidores mediante
contratos take-or-pay, a um valor contratual de 0,03€/kWh e 0,032 €/kWh,
respetivamente. O preco a cobrar pelo agregador aos consumidores de energia é de
0,045€/kWh [Gomes21]. O mesmo preco € aplicado aos detentores de veiculos
elétricos. Este valor é cerca de 12% menor do que o preco médio do mercado diario do
dia em estudo que € de 0,051€/kWh. A analise do desempenho da microrrede ¢é

realizada considerando os seguintes casos de estudo:
Cl1l. Caso 1 - Analise de Desempenho da Microrrede, Arquitetura Base;
C2. Caso 2 — Efeito da Resposta da Demanda;
C3. Caso 3 - Efeito da Integracdo de Veiculos Elétricos;
C4. Caso 4 —Efeito da Variacdo do Preco de Mercado;
C5. Caso 5 — Efeito do Nivel de Incerteza;
C6. Caso 6 — Efeito do Nivel de Aversdo ao Risco;
C7. Caso 7 — Caso Misto.

O planeamento da operacdo da microrrede é de curto prazo por parte do agente
agregador, i.e., tem como horizonte temporal as 24 horas que correspondem ao ciclo
normal de funcionamento do mercado para o proximo dia. Este planeamento tem como
visdo de execucdo uma gestdo centralizada pelo agregador, de forma a realizar uma
pratica 0 mais racionalmente possivel de todos os componentes da microrrede,

incluindo a participacdo em mercado de eletricidade. As simulagdes recorrem ao uso da
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codificagdo em GAMS e ¢ utilizado o pacote de otimizacao “solver” CPLEX 12.1 com
computacdo num processador de 4 GHz com 16 GB de RAM. A reducdo de cenarios
de segundo nivel é a realizada pelo pacote Fast Backward reduction method do

GAMS/SCENRED no inicio da execucao do programa.

5.3. Caso 1 - Analise de Desempenho da Microrrede, Arquitetura Base

Este caso de estudo tem como objetivo analisar o desempenho de acordo com a
arquitetura base da microrrede e serve de referéncia para os seguintes. Em que se
entende por arquitetura base da microrrede a consideracdo do desempenho das
microturbinas, geradores eolicos, sistemas fotovoltaicos, dispositivos de
armazenamento de energia e cargas, mas sem veiculos elétricos e resposta da demanda.
O ndmero de cenarios originais é de 12 000. Embora computacionalmente possivel, a
computacdo com este numero de cenarios ndo € viavel tem termos praticos de requisitos
computacionais que normalmente possam ser utilizados pelo agregador. Para
ultrapassar esta impossibilidade é usada uma reducéo adequada de cenarios, utilizando
GAMS/SCENRED e um estudo sobre esta adequacdo entre 0 nimero de cenarios a
considerar, o valor da funcdo objetivo e o tempo de calculo como apresentado na

Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Valor da funcgéo objetivo e tempo de calculo em funcdo do nimero de cenarios.

Na Figura 5.6 é apresentado o valor da funcdo objetivo, a traco negro, em funcdo do
numero de cenarios, bem como o tempo de calculo, a traco vermelho, em escala

logaritmica em funcdo do nimero de cenarios até 5000 cenarios. Com numero de 10
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cenarios reduzidos, o valor da funcéo objetivo é de 745 € e o tempo requerido para a
computacdo é de 64s. Com 500 cenérios, a funcdo objetivo é de 404 € ¢ 10 minutos e
14 segundos em computacdo. Com 1000 cenarios, a funcdo objetivo é de 417€ e
30 minutos e 6 segundos em computacdo. Com 5000, a funcdo objetivo é de 452 € e de
3dias e 5horas em computacdo. Pelo que, de 1000 cenarios para 5000 cenarios, i.e.,
com um aumento em 5 vezes no numero de cenarios, o tempo requerido para
computacdo é de cerca de 154 vezes superior. Este aumento de processamento requerido
pelo problema de otimizacdo estocastica reflete 0 comportamento com o aumento do
numero de cenarios. Pelo que, com a computagdo realizada num processador de 4 GHz
com 16 GB de RAM nédo € possivel ter solucdo viavel em termos praticos para um
numero superior a cerca de 1500 cenarios. Assim, a decisdo do niUmero de cenarios a
considerar é realizada de acordo com 0s recursos computacionais disponiveis,
obedecendo a um compromisso entre uma solucdo com fidelidade adequada ao
problema e um tempo de computacdo que ndo comprometa a tomada de decisdo em

tempo util.

A oferta média de energia em funcdo do numero de cenarios € apresentada na

Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Oferta de energia média em funcdo do numero de cenarios.

Na Figura 5.7 é observado que a oferta de energia média em funcdo do numero de
cenarios no intervalo [1000, 5000] apresenta uma variagdo ndo superior a 31%
relativamente ao valor maximo obtido neste intervalo. E para solugdo anteriormente

viavel em termos praticos del 500 cenarios a variacdo é ndo superior a 27 %.
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Os desvios de energia medios no intervalo [1 000, 5000] de cenarios séo apresentados
na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Desvios de energia médios em funcéo do nimero de cenarios.

Na Figura 5.8 é observado que os desvios de energia negativos diminuem em valor
absoluto e os positivos aumentam. Este facto é devido ao planeamento da operacgéo ser
formulado de forma a provir uma solucdo que considere 0s cenarios menos
desfavoraveis. Mas, o aumento tende a estagnar com o aumento de cenarios. Assim, é
assumida uma reducdo para um numero de 1 000 cenéarios cujo tempo de computacéo é

de cerca de Y2 hora.

O balancgo de energia considerando os cenarios e os valores médios das variaveis de

decisdo associados aos cenarios € apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Balango de energia para valores médios.
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Na Figura 5.9 a parte positiva representa a energia que esta disponivel na microrrede,
i.e., a energia que é produzida e a energia que é comprada em mercado para colmatar o
défice de producdo. A parte negativa representa a energia que € retirada da microrrede,
I.e., aenergia que € consumida pelas cargas e a energia que é vendida em mercado como
resultado de excesso de producdo. E observada a simetria entre a parte positiva e a
negativa, visto que, a energia que entra nas linhas microrrede deve ser igual a energia
que sai, atendendo a que ndo sdo consideradas perdas nas linhas. Os valores médios das
variaveis de decisdo e dos parametros com incerteza apresentados na Figura 5.9 séo

obtidos a partir de uma média ponderada.

Ainda pela Figura 5.9 é observado que a oferta de compra de energia em mercado entre
a 1 e as 7 horas apresenta valores acima de 1300KkW por ser um periodo de baixos
precos do mercado didrio. Neste periodo é mais compensatdrio comprar energia em
mercado do que produzir energia com as microturbinas, pelo que a sua contribuicdo
nestas horas € inferior a 1600kW. Entre as 3 e as 6horas os dispositivos de
armazenamento sdo chamados a armazenar energia para posteriormente satisfazer a
demanda ou vender em periodos de precos de mercado diario mais compensatorios
[Gomes17], entre as 19 e as 21 horas [Gomes20a]. As 21 horas sdo o periodo de preco
vantajosos para vender energia, pelo que, neste periodo o dispositivo de armazenamento
de energia é usado a descarregar energia [Gomes20a]. Relativamente as microturbinas,
posteriormente as 8 horas a sua contribuicdo assume um valor mais significativo na

producao “mixed” de energia.

A andlise por cenario permite ter mais pormenorizacdo do desempenho nas situacdes
particulares que os cendrios determinam. Esta analise tem como vantagem permitir ao
agregador prever todas as combinacdes possiveis, ainda que aproximadas, de todos 0s
parametros que relevam para participacdo em mercado, i.e., em face de uma producéo
das microfontes renovaveis e de um consumo de energia, o agregador pode definir a
poténcia das microturbinas ou decidir sobre a carga ou descarga dos dispositivos de
armazenamento de energia. Este processo de tomada de decisdo permite em tempo real
satisfazer a demanda de energia ao menor custo. Ainda, permite aceder de forma precisa
a janelas de oportunidade com o objetivo de reduzir os custos de desequilibrios de

energia.
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A analise por cenarios € apresentada na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Balango de energia em cenarios.

Na Figura 5.10 é apresentada a andlise por cenarios do balanco de energia da
microrrede, sendo a selecdo dos cenarios realizada de forma aleatoria. A analise por
cenarios é uma analise que permite avaliar o comportamento da microrrede para
possibilidades particulares de combinacgéo entre os parametros que envolvem incerteza
no problema, nomeadamente, o preco de mercado diario, o preco de desequilibrio
positivo e negativo, a poténcia fotovoltaica, a poténcia edlica e a carga de entrada. Por
exemplo, no cendrio s95, no cenario s5705 e no cenario s11992 a poténcia eoblica €
sempre superior a 2523kW. No cenario s95 a poténcia das microturbinas é
praticamente inexistente até as 18horas, existindo desvios positivos e negativos,
enquanto para 0s outros cenarios a poténcia das microturbinas é de cerca de 3000 kW,
existindo desvios negativos ou desvios positivos. Numa analise por cenérios é possivel
verificar que para cada hora, e como esperado, deve haver apenas um desvio positivo

ou negativo, ndo podendo haver lugar a ocorrerem simultaneamente. Os desvios
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negativos sdo particularmente significativos no cenario s2171, atingindo valores de
3000 kW, enquanto os desvios positivos sdo particularmente significativos no cenario
$11992, atingindo valores de 4 000 kW. A oferta € a mesma em todos 0s cenarios porque
é obtida em termos horarios e porque considera todos 0s cenarios. A carga e descarga
das baterias é particularmente verificada no cenario s95. A amplitude das variacdes dos
valores dos parametros e a implicacdo que tém sobre as variaveis de decisdo mostram
0 grau de incerteza que o agregador tem de fazer face de forma a obter uma operagéo

que seja admissivel e economicamente o mais lucrativa possivel [Gomes21].

5.4. Caso 2 - Efeito da Resposta da Demanda

Este caso de estudo analisa a desempenho da microrrede quando é considerada a
possibilidade de aplicacdo de estratégias de resposta da demanda na arquitetura base da
microrrede, i.e., parte da demanda da microrrede € controlavel pelo agregador da
microrrede. Os niveis de demanda controlavel considerados neste caso de estudo séo

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Niveis de demanda controlavel

Niveis de demanda

, 0% 5% |[10% |15% | 20% | 25 %
controlavel

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os niveis de demanda controlavel considerados para
este caso de estudo, por exemplo: 0% corresponde a uma estratégia onde ndo existe
controlo sobre a carga; 10 % corresponde a uma estratégia onde 10 % da demanda é
controlavel [Gomes19c]. Pelo que, 10 % da carga de entrada admite ser deslastrada de
periodos desfavoraveis para periodos mais adequados [Gomes19c] com consentimento
dos utilizadores da microrrede. Evidentemente que a deslastrarem de carga como
estratégia de corte da alimentacdo aos circuitos considerados ndo prioritarios tem de ser
convenientemente enquadrada no contexto global da gestdo da microrrede para que seja

0 mais benefica possivel.

O efeito da aplicacdo de niveis de demanda controlavel na oferta de energia em mercado

diario é apresentado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Efeito de deslastrar carga na oferta de energia em mercado diario.

Na Figura 5.11 é apresentado o efeito da consideracdo de niveis de demanda controlavel
na oferta horéria de energia em mercado diario. Quando o preco de mercado diario €
baixo, as ofertas de compra tendem a aumentar para niveis maiores de demanda
controlavel. Por exemplo, entre a 1 e as 8 horas quando o preco de mercado é mais baixo
é verificado um aumento das ofertas de compra, para suprir o deslastre da demanda de
energia de periodos de precos elevados para as horas de precos de mercado dirio mais
baixos. A diferenca mais significativa entre uma estratégia com 0% de demanda
controlavel e uma estratégia com 25 % de demanda controlavel na oferta de compra €
verificada as 2 horas, periodo em que é observado um dos menores precos de mercado
durante o horizonte temporal considerado. Assim, as 2 horas, ao ser considerada uma
estratégia com 25% de demanda controlavel é verificado um aumento na oferta de
compra em mercado diario em cerca de 60 % em relacdo uma estratégia com 0% de
demanda controlavel, i.e., de 1955 kW para 3137 kW. Quando o preco de mercado é
elevado, as ofertas de compra tendem a diminuir e as ofertas de venda a aumentar para
niveis maiores de demanda controlavel. Por exemplo, entre as 9 e as 14 horas onde o
preco de mercado diario é elevado é verificado um aumento significativo da oferta de
venda em mercado diario, como resultado de deslastrar a demanda de energia para
periodos de baixos preco. Deslastrar demanda de energia para periodos de precos de
mercado diario vantajosas para a compra de energia liberta energia nas horas de pre¢os
de mercado diario mais elevados, o que resulta num aumento da oferta de venda em
mercado [Gomes19c]. A diferenca mais significativa entre uma estratégia com 0% de
demanda controlavel e uma estratégia com 25% de demanda controlavel na oferta de

venda é verificada as 21 horas, quando € observado o maior preco de mercado durante
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0 horizonte temporal considerado. Assim, as 21 horas, ao ser considerada uma estratégia
com 25% de demanda controlavel é verificado um aumento na oferta de venda em
mercado diario em cerca de 200 % em relagdo a uma estratégia com 0% de demanda
controlavel, i.e., de 840 kW para 2481 kW. O efeito da aplicacdo de niveis de demanda

controlavel na resposta da demanda é apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Efeito de deslastrar carga na resposta da demanda.

Na Figura 5.12 ¢é apresentado o efeito da aplicacdo de niveis de demanda controlavel na
resposta da demanda. E possivel verificar que a Figura 5.12 apresenta um
comportamento contrario a Figura 5.11. Quando o preco de mercado diario é baixo €
verificado que o aumento do nivel de demanda controlavel induz a que uma grande
guantidade de energia seja deslastrada para estas horas [Gomes19c]. Por exemplo, entre
a 1 e as 8 horas, quando o preco de mercado diario é baixo é verificado um consumo
elevado de energia, como resultado da estratégia de resposta de demanda. A diferenca
mais significativa entre uma estratégia com 0% de demanda controldvel e uma
estratégia com 25% de demanda controlavel no aumento do consumo de energia é
verificada a 1 hora, quando é observado um dos menores precos de mercado durante o
horizonte temporal considerado. Assim, & 1 hora, ao ser considerada uma estratégia com
25 % de demanda controlavel é verificado um aumento no consumo de energia em cerca
de 25% em relacdo a uma estratégia com 0% de demanda controlavel, de 4 758 kW
para 5933 kW. Quando o preco de mercado € elevado, o consumo de energia tende a
diminuir para niveis maiores de demanda controlavel. Por exemplo, entre as 9 e as
14 horas onde o preco de mercado diario é elevado é verificado uma diminui¢do no
consumo de energia, como resultado de deslastrar a demanda de energia para periodos

de baixos precos. A diferenca mais significativa entre uma estratégia com 0% de
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demanda controlavel e uma estratégia com 25 % de demanda controlavel na diminuicéo
do consumo de energia é verificada as 20 horas, que € um dos periodos de maior preco
de mercado durante o horizonte temporal considerado. Assim, as 20 horas, ao ser
considerada uma estratégia com 25% de demanda controlavel é verificada uma
diminuicdo em cerca 25% em relacdo a uma estratégia com 0% de demanda
controlavel, de 6 311 kW para 4 734 kW. A analise do balanco de energia na microrrede

para niveis de demanda controlavel é apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Balanco de energia para valores médios com demanda controlavel.

Na Figura 5.13 é apresentado o balango de energia na microrrede para 0S niveis
considerados para controlo da demanda. A analise na Figura 5.13 é realizada em termos
de energia disponivel na microrrede, pelo que: uma oferta de compra corresponde a um
incremento de energia na microrrede, estando assim na parte positiva da figura, e uma
oferta de venda corresponde a um decréscimo de energia na microrrede, estando assim
na parte negativa da figura; um desvio negativo corresponde um incremento de energia
disponivel na microrrede como resultado da compra de energia em mercado de balanco,
estando assim na parte positiva da figura, e um desvio positivo corresponde a um
decréscimo de energia na microrrede, estando assim na parte negativa da figura. Quando

0 preco de mercado diario € baixo € verificado um aumento progressivo nas ofertas de
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compra € um aumento progressivo no consumo de energia, para niveis maiores de
demanda controlavel. Quando o preco de mercado diario é elevado é verificado um
aumento progressivo nas ofertas de venda e uma diminuigdo no consumo de energia
para niveis maiores de demanda controlavel. O aumento do nivel de demanda
controlavel ndo altera significativamente o comportamento das baterias, permanecendo
as cargas e descargas nas horas de precos baixos e elevados respetivamente. Uma

analise por cenarios e para niveis de demanda controlavel é apresentada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Balanco de energia em cenarios e niveis de controlo de demanda.

Na Figura 5.14 é apresentada a analise por cenarios e para niveis de demanda
controlavel do balango de energia na microrrede. A analise por cenarios € uma anélise
Importante, porque permite avaliar o comportamento da microrrede para possibilidades
particulares de combinacao entre os parametros que envolvem incerteza no problema,
nomeadamente, o preco de mercado diario, o preco de desequilibrio positivo e negativo,
a poténcia fotovoltaica, a poténcia edlica e a carga de entrada. Para esta analise é
considerado os mesmos cenarios durante todo o horizonte temporal, mas para niveis de
demanda controlavel, neste caso 10 % e 25 %. Consequentemente, é possivel analisar a
dindmica dos valores otimizados da microrrede para os mesmos valores de entrada para

10% e 25%. Assim, quer para o cenario s95 quer para o cenario s11992 é verificado
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um aumento das ofertas de compra nas horas de menor preco, por exemplo, entrea 1 e
as 8 horas, e um aumento das ofertas de venda nas horas de maior preco, por exemplo,
entre as 10 e as 13 horas. Este comportamento é acompanhado de um deslastre do
consumo de energia das horas de maior preco para as de menor preco. Uma diferenca
importante entre as figuras do cenario s95 para o cenario $11992 é que a poténcia das
microturbinas no cenario s95 esta abaixo de 1500 kW e nulo entre as 3 e as 17 horas e
no cenario s11992 a poténcia atinge valores de 3 000 kW. Este facto € explicado com
um preco de mercado diario convidativo e que, por conseguinte, o funcionamento das
microturbinas € sugerido estar offline pelo elevado custo de operacdo. Para colmatar a
auséncia das microturbinas, além do aumento nas ofertas de mercado, é verificado um
aumento nas descargas das baterias e um aumento dos desvios negativos, pela compra
de energia em mercado de balango [Gomes21]. Os estados online (1) ou offline (0) das

microturbinas no cenario s95 sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Estados das microturbinas no cenario s95 com demanda controlavel

. . Nivel de demanda
Unidade id controlavel (%) Hora (0-24)
MT1 10 1100000000000000000011100
25 1100000000000000000011100
MT2 10 1110000000000000000000000
25 1110000000000000000000000
MT3 10 0000000000000000000111111
25 0000000000000000000111111
MT4 10 0000000000000000000111111
25 0000000000000000000111111
MT5 10 1000000000000000000000000
25 1000000000000000000000000
MT6 10 1000000000000000000000000
25 1000000000000000000000000
MT7 10 1100000000000000000011100
25 1100000000000000000011100
MTS 10 1110000000000000001111111
25 1110000000000000000000000
MT9 10 0000000000000000000000000
25 0000000000000000000111111
MT10 10 1110000000000000000000000
25 1110000000000000000000000
MT11 10 1000000000000000000000000
25 1000000000000000000000000
MT12 10 1000000000000000000000000
25 1000000000000000000000000
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Na Tabela 5.5 séo apresentados os estados online e offline das microturbinas no cenario
s95. As 0horas correspondem ao estado da microturbina antes do horizonte temporal
considerado. Como apresentado na Figura 5.14 € sugerido as microturbinas estar no
modo offline na maior parte do horizonte temporal. De forma geral, as microturbinas
apresentam 0 mesmo comportamento para 0s nhiveis de demanda controlavel
considerados. Contudo, em certas ocasifes a diferenca de estados pode ser significativa
para niveis de demanda controlavel. Por exemplo: a microturbina MT8 apresenta 0s
mesmos estados até as 17 hora, mas depois desta hora mantém-se no estado online até
ao final do horizonte temporal para 10 % e offline para 25%; a microturbina MT9
mantém-se offline durante todo o horizonte temporal para 10 % e online nas Gltimas 6

horas para 25 %.

O lucro esperado do agregador da microrrede para niveis de demanda controlavel sdo

apresentados Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Lucro esperado para niveis de demanda controlavel

Niveis de demanda
controlavel 0% 5% |10% | 15% | 20% | 25 %

Lucro esperado (€) | 417 | 465 | 511 | 554 | 596 | 636

Na Tabela 5.6 é apresentado o lucro esperado para niveis de demanda controlavel. E
verificado um aumento no lucro esperado com o aumento do nivel de demanda
controlavel. Assim, para uma estratégia com 0% de demanda controlavel o lucro
esperado é de 417 €, para uma estratégia com 10 % de demanda controlavel o lucro é de
511 € e para uma estratégia com 25 % de demanda controlavel o lucro € de 636 €, o que
corresponde num aumento de 23% e de 53 %, respetivamente. Consequentemente,
quando possivel, o agregador da microrrede pode aumentar o lucro esperado
aumentando o nivel de demanda controlavel. O aumento do nivel de demanda
controlavel depende de um acordo prévio com os utilizadores da microrrede. Nos casos
de estudo seguintes a menos que se explicite o contrario € assumido um valor de 10 %

como um valor de referéncia para as simulagoes.
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5.5. Caso 3 - Efeito da Integracao de Veiculos Elétricos

Este caso de estudo analisa a desempenho da microrrede na presenca de veiculos
elétricos. E comparada a operacdo sem e com veiculos elétricos. Os detentores dos
veiculos elétricos s@o considerados inflexiveis [Gomes19a], pelo que a acdo do
agregador da microrrede ndo é admissivel. A oferta de energia em mercado diario para
0s casos em que a microrrede ndo inclui veiculos elétricos e quando inclui veiculos

elétricos é apresentado na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Oferta de energia sem e com veiculos elétricos.

Na Figura 5.15 é apresentada a oferta de energia em mercado diario quando na
formulacdo ndo sdo incluidos veiculos elétricos e quando sdo incluidos veiculos
elétricos. Quando é considerado a inclusdo de veiculos é verificado um aumento no
consumo de energia sob a forma de compra de energia nas primeiras horas do dia de
forma a garantir energia suficiente para as viagens de partida dos veiculos elétricos a
ocorrer principalmente depois das 7 horas. Por exemplo, as 5 horas, periodo de menor
preco de mercado diario do horizonte temporal € verificado o aumento mais
significativo de oferta de compra de energia em mercado diario, um aumento de 6,3 %,
I.e., de 3599 kW sem veiculos elétricos para 3 827 kW com veiculos elétricos. Nas horas
de precos de mercado diario mais elevados, onde ha possibilidade de vender energia em
mercado a um preco convidativo é verificado que quando existe a consideracdo de
veiculos elétricos as ofertas de venda em mercado diario diminuem ligeiramente. Este
aumento nas ofertas de compra de energia e a diminuicdo das ofertas de venda de

energia sdo explicadas pela estratégia considerada neste trabalho, onde os detentores de
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veiculos elétricos ndo estdo sujeitos a horarios pré-definidos pelo agregador da
microrrede, pelo que, os detentores dos veiculos podem injetar energia na rede ou
consumir energia a qualquer hora do dia. Assim, as horas em que o0s veiculos ndo estéo
disponiveis para injetar energia na microrrede correspondem a periodos onde 0s precos
podem ser melhores e quando estdo disponiveis para injetar energia na rede
correspondam a periodos de baixos precos [Gomes19a], podendo deste forma néo haver

beneficio economico pela inclusdo dos veiculos.

A poténcia de carga, a poténcia de descarga, 0 consumo de energia e 0 estado da carga
dos veiculos elétricos sdo apresentados na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Valores médios de poténcia de carga, descarga, consumo e estado da carga de

veiculos elétricos.

Na Figura 5.16 é apresentado a poténcia de carga, a poténcia de descarga, 0 consumo
de energia e 0 estado da carga dos veiculos elétricos. Os momentos de carga dos
veiculos elétricos mais significativos sdo verificados em periodos com precos de
mercado diario baixos, por exemplo, entre a 1 e as 6 horas e as 16 horas. As descargas,
embora abaixo dos 20 kW, ocorrem nos periodos de precos de mercado relativamente
elevados. O movimento dos veiculos elétricos ocorre, essencialmente, entre as 8 e as
22 horas. O estado da carga corresponde ao balango entre as entradas e saidas de energia
das baterias dos veiculos elétricos [Gomes19a]. Assim, quando o0s veiculos elétricos séo
carregados é verificado um aumento no estado da carga, quando existe um consumo ou
uma descarga € verificado a diminui¢do do valor do estado da carga [Gomes19a].

Partindo de um valor inicial de estado da carga de 0,5, o valor do estado da carga atinge
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o valor maximo de 0,8 as 6 horas, finalizando o dia com o valor minimo de 0,2, que sé&o
respetivamente o maximo e 0 minimo imposto para satisfazer boas condigdes técnicas
de operacdo das baterias. O valor final de 0,2 do estado da carga demonstra que o
funcionamento dos veiculos elétricos é otimizado de forma a satisfazer o consumo dos
veiculos e a injetar toda a energia disponivel possivel durante o horizonte temporal. O
estado dos veiculos elétricos para os cenarios s95 e para o0 cenario s11992 sdo

respetivamente apresentados na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 — Estado dos veiculos elétricos no cenario s95

Estados Hora (1-24)
Estado de entrada 111111100111111111100111
Carga 011000000000000000000000
Descarga 000000000010000001100100

Tabela 5.8 — Estado dos veiculos elétricos no cendario s11992

Estados Hora (1-24)
Estado de entrada 111111100011000101000011
Carga 000110000001000101000000
Descarga 000000000000000000000000

Na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8 o estado de entrada refere-se ao parametro de
disponibilidade dos veiculos elétricos o/ entregue pelos detentores dos veiculos no
dia anterior a operacdo. Assim, o veiculo s6 pode carregar ou descarregar quando o
estado de entrada for igual a 1. Quando o estado de entrada for igual a 0, o veiculo
elétrico esta ausente ou estd em movimento, pelo que, ndo pode carregar ou descarregar.
Na Tabela 5.7, no cenério s95 o veiculo € carregado apenas duas vezes as 2 e as 3 horas
e descarrega por 4 ocasides, as 11, 18, 19 e 22 horas. Na Tabela 5.8, no cenério s11992
o0 veiculo é carregado por 5 ocasides, 4, 5, 12, 16 e 18 horas, e ndo é chamado a
descarregar neste cenario. Quando a microrrede opera sem veiculos elétricos e com uma
estratégia com 10% de demanda controlavel, o lucro esperado é de 511 €. Quando a
microrrede opera com veiculos elétricos e com uma estratégia com 10 % de demanda
controlavel o lucro esperado é de 480 €, um decréscimo no lucro de cerca de 8 %. Assim,
é verificado um decréscimo no lucro do agregador da microrrede, como consequéncia
da consideracdo de uma estratégia onde os detentores dos veiculos elétricos sdo
inflexiveis quanto ao momento das cargas e descargas. Contudo, a introducdo de

veiculos elétricos € um incentivo a mobilidade sustentavel e para as redes inteligentes.
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O agregador da microrrede pode ser pago com uma tarifa adicional por promover a
utilizacdo de veiculos elétricos [Gomesl9a]. Mas terd de haver uma abordagem
adequada no ambito de apoio a mobilidade sustentavel que ndo faz parte do contexto do

estudo que é realizado no ambito deste trabalho.

5.6. Caso 4 - Efeito da Variacéo do Preco de Mercado Diario

Este caso de estudo analisa o desempenho da microrrede de acordo com a variacéo do
preco de mercado diério. E analisado como o preco influi as ofertas de mercado diario
e o lucro esperado do agregador. A oferta horaria em funcéo do preco de mercado diério
é apresentada na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Oferta horaria em funcéo do preco de mercado diario.

Na Figura 5.17 é mostrado que quanto maior o preco de mercado diario, maior é a oferta
em mercado diério. Este facto é particularmente mais significativo nos periodos onde
0s precos de mercado didrio assumem valores mais altos, nomeadamente entre as 10 e
as 24 horas. Por exemplo, entre as 13 e as 15 horas a diferenga entre as ofertas é de cerca
de 2 700 kW, atingindo a diferenca méaxima as 14 horas onde com um valor do preco de
mercado diario a 80 % a oferta € uma oferta de compra de 2 352 kW e com um valor do
preco de mercado diario a 120 % a oferta € uma oferta de venda de 509 kW. Ainda, é
verificado que as ofertas de compra tendem a ser menores para precos de mercado diario
superiores. Nomeadamente, entre a 1 e as 9 horas, onde para qualquer preco € verificado

0 acesso ao mercado diario para comprar energia, as ofertas tendem a ser sempre
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inferiores. As 4 horas esta diferenca € menos significativa, ja que é juntamente com as
5 horas o periodo de menor preco de mercado diério durante o dia em estudo. O lucro

esperado horario em fungédo do preco de mercado diario € apresentado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Lucro esperado em funcéo do preco de mercado diario.

Na Figura 5.18 é mostrado que as curvas do lucro esperado para cada hora apresentam
a mesma tendéncia que a figura da oferta em mercado diario. Assim, para horas onde
os precos de mercado diario sdo superiores a diferenca entre os lucros esperados tendem
a ser maiores. A partir das 9 horas as diferencas comecam a ser mais significativas. Nos
dois periodos de maiores precos durante o dia, nomeadamente, entre as 9 e as 15 horas
e entre as 18 e as 23 horas as diferencas no lucro sdo de cerca de 70 € com um preco de
mercado didrio a 80% e a 120%. A diferenca mais significativa no lucro ocorre as
19 horas, com um valor do lucro esperado de 83 € para o prego de mercado diario a
120% e com um valor do lucro esperado de -29 € para o prego de mercado diario a
80%. Atendendo a volatilidade do preco de mercado didrio e dos pregos de
desequilibrios de energia, estes resultados permitem chegar a duas conclusées. Por um
lado, um precgo fixo durante o dia garante aos consumidores maior estabilidade nos
precos de consumo de energia do que um preco de consumo de energia igual ao preco
do mercado diario. Isso d& razdo a escolha do preco fixo que foi considerado neste
trabalho. Por outro lado, o preco fixo estimula os consumidores a adotarem medidas

como a da resposta da demanda.
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5.7. Caso 5 - Efeito do Nivel de Incerteza

Neste caso de estudo é analisado o efeito do nivel de incerteza na tomada de decisdo do
agregador da microrrede. Para isso, sdo aplicadas as duas métricas de qualidade
apresentadas neste trabalho na seccdo 3.3. A primeira métrica de qualidade é o EVPI.
Esta métrica procura o valor que o agregador da microrrede esta disposto a pagar por
ter informacé&o perfeita, i.e., 0 valor que o agregador esta disposto a pagar para saber as
realizacOes futuras dos parametros aleatdrios que estdo em consideracdo. Relembrando,
0 EVPI é calculado como a diferenca entre o valor da funcéo objetivo do problema com

informacéo perfeita ZEV e o problema sem informagéo perfeita Z”Z dado por:
EVPI = ZEV — ZPE (6.1)

Em (6.1) ZEV é calculado com informacédo perfeita, onde os valores da variavel de
decisdo de primeiro estado PP, correspondestes as ofertas horarias, sdo consideradas
dependentes nos cenarios das variaveis aleatorias, isto é, PMP inclui incerteza, sendo
substituido por PMP. E ZPE ¢ calculado sem a consideracéo de incerteza na variavel de
decisdo de primeiro estado, permanecendo a variavel das ofertas diarias dada por PMP.
O EVPI ¢ calculado considerando a configuracdo do Caso 3. O valor da funcéo objetivo
do problema para Caso 3 é ZPZ = 480€. O valor da fungio objetivo do problema com

informacdo perfeita é ZEY = 1415€. Assim, o EVPI ¢ dado por:
EVPI = 1415 — 480 = 935€ (6.2)

Em (6.2) o valor do EVPI é interpretado como sendo de esperar que 0 erro associado
com a previsdo dos parametros aleatorios resulte numa perda de lucro para o agregador
da microrrede de 935 €. A segunda métrica de qualidade é o VSS, que procura responder
a questdo da valia que tem a consideracdo de um problema de programacéo estocéastica
em detrimento de um problema de programacdo deterministica. Relembrando, o VSS é
calculado como a diferenca entre o valor da funcdo objetivo do problema de
programacéo estocastica ZPE e o problema de programacdo estocastica onde as
variaveis de primeiro estado sdo fixadas com os valores resultantes do problema de

programacdo deterministica associado ZP, i.e., os valores resultantes do problema
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onde os parametros aleatdrios sdo substituidos com os valores médios respetivos. O VSS
é dado por:

VSS = ZPE — zPD (6.3)

Em (6.3) ZFP é calculado com os valores da variavel de decisdo de primeiro estado PP

fixas, correspondente as ofertas horarias do problema de programacéo deterministica.

O valor da funcédo objetivo do problema de programacéo estocastica onde as variaveis

de primeiro estado sdo fixas é ZP? = 471€. Assim, o valor do VSS é dado por:
VSS = 480 — 471 = 9€ (6.4)

Em (6.4) o VSS é de 1,88 % o0 que justifica o interesse em considerar um problema de
programacdo estocastica em detrimento de um problema de programacao

deterministica.

5.8. Caso 6 — Efeito do Nivel de Aversao ao Risco

Este caso de estudo analisa como a aversdo ao risco pode condicionar a gestdo do
agregador da microrrede, designadamente, como a aversdo ao risco afeta o lucro
esperado e as ofertas de mercado. O lucro esperado em funcdo da aversdo ao risco €

apresentado na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Lucro esperado em funcéo da aversao ao risco.
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Na Figura 5.19 quando =0 o agregador da microrrede € neutro ao risco, quando =1
0 agregador da microrrede € totalmente avesso ao risco e quando £ apresente um valor
entre 0 e 1 0 agregador apresenta um nivel intermédio de aversao ao risco [Gomes19d].
Ainda, quando o nivel de aversdo ao risco aumenta, o lucro tende a diminuir
[Gomes19d]. Quando o agregador da microrrede é neutro ao risco, i.e., =0, o lucro
esperado é de 480€. Quando S é aumentado até f=0,8 é verificado uma redugdo no
lucro de mais de 15%. No entanto, quando o agregador da microrrede é totalmente

avesso ao risco, i.e., f=1, é verificado um lucro esperado negativo de -104 €.

Os pares de valores do lucro esperado em funcdo do CVaR, naquilo que é designado a

fronteira eficiente, é apresentado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Lucro esperado em funcéo do CVaR.

Na Figura 5.20 é verificado que com o aumento do nivel de aversdo, o lucro esperado
diminui e 0 CVaR aumenta [Gomes19d]. Quando o agregador da microrrede é neutro
ao risco, i.e., #=0, o lucro esperado ¢ de 480 € enquanto o0 CVaR ¢ de -1365 €. Quando
S é aumentado até f=0,8 € verificado uma reducdo no lucro de mais de 15 %, enquanto
é verificado um aumento no CVaR de 58%. No entanto, quando o agregador é
totalmente avesso ao risco, i.e., =1, é verificado um lucro esperado negativo de -104 €
e um CVaR de -569 €. Assim, ¢ verificado que quando o agregador ¢ neutro ao risco
apresenta um lucro esperado elevado e um CVaR pequeno, e quando o agregador €
avesso ao risco apresenta um lucro esperado negativo e um CVaR elevado [Gomes21].
A oferta de energia em mercado diario em funcdo do nivel de aversdo ao risco €

apresentada na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Oferta diaria em funcdo da averséo ao risco.

Na Figura 5.21 é verificado que a oferta em mercado diario durante todo o horizonte
temporal é sempre para compra de energia. Com o0 aumento do nivel de aversao ao risco
a oferta de compra de energia aumenta. Quando o agregador é neutro ao risco, i.e., £=0,
a oferta de compra é de 21381 kW. Quando $ € aumentado até =1 € verificado um
aumento na oferta de mais de 100%, para mais de 52865kW [Gomes21]. Este
comportamento € justificado pelo facto de a estratégia do agregador ser mais racional o
que respeita a reducdo da variabilidade do lucro. Pelo que, é comprada mais energia em
mercado diario, um mercado mais estavel, para satisfazer a demanda de energia € em
caso de excesso de energia, existe oportunidade para vender 0 excesso de energia no
mercado de balango. O mercado de balan¢o € um mercado mais instavel, contudo, existe
ainda a possibilidade de vender energia a um preco de mercado competitivo. Os desvios

positivo e negativo séo apresentados na Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Desvios positivo e negativo em funcao da aversao ao risco.
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Na Figura 5.22 ¢ verificado que quando f aumenta até £=0,8, os desvios negativos
tendem a diminuir, enquanto os desvios positivos tendem a aumentar, como resultado
do aumento da oferta de compra de energia em mercado e, por conseguinte, 0 aumento
de energia disponivel que depois pode ser transacionada em mercado de balango. No
entanto, quando £=1 os desvios negativos aumentam consideravelmente, enquanto os
desvios positivos reduzem. Para f=1 é verificado que para 0s riscos envolvidos a
melhor opg¢do corresponde em reduzir o ndmero de microturbinas a produzir e
consequentemente a producdo das microturbinas cai bruscamente. Dai a justificacdo
para a reducédo da producédo das microturbinas e a consequente necessidade de comprar

energia em mercado de balango [Gomes21].

5.9. Caso 7 — Caso Misto

Este caso de estudo analisa a desempenho da microrrede para configuragdes e para
niveis de aversdo ao risco. Esta analise permite ao agregador da microrrede aceder a
melhor configuracdo que permite uma operagdo em condi¢bes economicamente mais
vantajosas. O lucro esperado em funcdo da aversdo ao risco para configuragdes da

microrrede é apresentado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Lucro esperado em funcéo da aversao ao risco para configuracdes da

microrrede.

Na Figura 5.23 é verificado que quando =0 o agregador é neutro ao risco, quando =1

0 agregador é totalmente avesso ao risco e quando £ apresente um valor entre 0 e 1 0
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agregador apresenta um nivel intermédio de aversdo ao risco [Gomes19d]. Quando o
nivel de aversdo ao risco aumenta, o lucro tende a diminuir, seja qual for a configuracédo
considerada. Os dois cendrios extremos considerados sdo a configuracdo com baterias,
veiculos elétricos, e demanda controlavel “Com B-VE-DR” e a configura¢do sem
bateria, sem veiculos elétricos e sem demanda controlavel “Sem B-VE-DR”. Quando
£=0, com a configuracao “Com B-VE-DR” o lucro esperado ¢ de 480 €, enquanto na
configurag¢do “Sem B-VE-DR” o lucro esperado é de 319 €, uma diminui¢do no lucro
de cerca de 34%. No entanto, quando o agregador da microrrede € totalmente avesso ao
risco, i.e., f=1, é verificado um lucro esperado negativo para ambos os casos de -104 €
e -194€, uma diminui¢do no lucro mais acentuada de cerca de 87 %. Dois pares de
configuracdes apresentam lucros esperados muito aproximados: “Com B Sem VE-DR”
e “Sem B-VE Com DR”; “Com B-VE Sem DR” e¢ “Sem B Com VE-DR”. Quando
p= [0, 0,8], no par “Com B Sem VE-DR” e¢ “Sem B-VE Com DR”, onde ndo é
considerada a introducdo de veiculos elétricos, o lucro esperado do agregador é superior
ao par “Com B-VE Sem DR” e “Sem B Com VE-DR” onde ¢ considerada a introdugao

de veiculos elétricos.

Os pares de valores do lucro esperado em fungdo do CVaR, naquilo que é designado a
fronteira eficiente, para configuracbes da microrrede € apresentado na
Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Lucro esperado em funcdo do CVaR para configuragdes da microrrede.

A Figura 5.20 e a Figura 5.24 sdo fronteiras de Pareto [Gomes19d], porque quando o

agregador é avesso ao risco, o problema de otimizagéo esta incluido num contexto de
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otimizacdo biobjetivo, tendo como fungbes objetivo uma combinagdo convexa entre
lucro esperado e o CVaR. O pardmetro de aversdo ao risco f € neste contexto o
coeficiente para a combinacdo convexa das funcOes objetivo do problema de
programacao biobjetivo. Assim, os pontos na Figura 5.20 e na Figura 5.24 sdo solucdes
de eficiéncia ou 6timas de Pareto [Gomes19d]. Com o aumento do nivel de aversdo, o
lucro esperado diminui e 0 CVaR aumenta seja qual for a configuracdo. Quando o
agregador da microrrede é neutro ao risco, i.e., #=0, na configuragdo “Com B-VE-DR”
0 lucro esperado é de 480€ e o CVaR ¢ de -1365 €, enquanto na configuragio “Sem B-
VE-DR” o lucro esperado ¢ de 319€ e 0o CVaR de -1488 €, uma diminui¢do de cerca de
34% e de cerca de 9%, respetivamente. No entanto, quando o agregador da microrrede
é totalmente avesso ao risco, i.e., f=1, com a configuracdio “Com B-VE-DR” ¢
verificado um lucro esperado negativo de -104€ e um CVaR de -569 €, enquanto na
configuragdo “Sem B-VE-DR” o lucro esperado negativo € de -194€ e o CVaR de -
718 €, uma diminui¢do mais acentuada de cerca de 87% e de cerca de 27 %. Dolis pares
de configuracdes que apresentam valores muito aproximados de CVaR: “Com B Sem
VE-DR” ¢ “Sem B-VE Com DR”; “Com B-VE Sem DR” ¢ “Sem B Com VE-DR”.
Quando S e [0, 1] no par “Com B Sem VE-DR” ¢ “Sem B-VE Com DR”, onde nédo ¢
considerada a introducao de veiculos elétricos, o CVaR ¢ superior ao par “Com B-VE
Sem DR” e “Sem B Com VE-DR” onde ¢ considerada a introdugdao de veiculos
elétricos. A oferta de energia em mercado diario em funcéo do nivel de averséo ao risco

para configuracGes da microrrede é apresentada na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Oferta diaria para configuracfes da microrrede e em fungéo da aversdo ao

risco.
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Na Figura 5.25 é observado que com o aumento do nivel de aversédo ao risco é verificado
0 aumento da compra da energia em mercado diario, seja qual for a configuracéo.
Quando B— 0 as ofertas de todas as configuracdes sio muito proximas. A medida que
se aumenta o S € verificado uma divisdo em dois grandes grupos de configuracdes: o
grupo das configuracbes com introducdo dos veiculos elétricos; o grupo das
configuracdes sem introducéo dos veiculos elétricos. Assim, ¢ verificado que havendo
maior demanda de energia pela introducéo de veiculos elétricos, as ofertas de compra
de energia tendem a ser maiores de modo a satisfazer a procura de energia. Quando
£=0, a oferta € de -21 381 kW para a configuragdo “Com B-VE-DR”, e a oferta é de
-20654 kW para a configuracao “Sem B-VE-DR”, uma reducao de cerca de 3,4 %.
Enquanto quando =1, a oferta é de -52 866 kW para a configura¢do “Com B-VE-DR”
e a oferta é de -50 978 kW para a configuragdo “Sem B-VE-DR”, uma redugéo de cerca
de 3,6 %.

O lucro esperado e 0 CVaR em fungdo dos niveis de demanda séo apresentados na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Lucro esperado e CVaR para niveis de demanda controlavel

Nc'gﬁirg?é%ingga Aversio ao risco (8) Lucro (€) CVaR (€)
00 p =0 387 -
£ =0,2 366 -137
05 ﬂ =0 434 -
£=0,2 413 -685
10 ﬂ =0 480 -
£ =0,2 458 -639
15 p =0 524 -
£ =0,2 502 -595
20 ﬂ =0 565 -
£=0,2 542 -550
. £=0 604 -
£ =0,2 582 -014

Na Tabela 5.9 é observado como esperado que quando se verifica 0 aumento do nivel
de demanda controlavel o lucro aumenta, quer para =0 quer para f=0,2. Por exemplo:
para £ =0 de uma estratégia com 00% de demanda controlavel para uma estratégia com
25 % de demanda controlavel é verificado um aumento no lucro esperado de mais de

56 %; para £=0,2 de uma estrategia com 00% de demanda controlavel para uma
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estratégia com 25 % de demanda controlavel ¢ verificado um aumento no lucro esperado
de mais de 50 %. Estes resultados demonstram a efetividade da formulacdo apresentada
neste trabalho. Assim, para o agregador quanto maior o nivel de demanda controlavel

melhor é o lucro esperado.

172



Analise do Desempenho da Microrrede

5.10. Concluséo de Capitulo

Neste capitulo é analisado o desempenho da microrrede através dos resultados obtidos
pelas simulacdes do sistema de suporte de gestdo da microrrede desenvolvido no ambito
desta tese. O nivel de incerteza presente na microrrede conduz a um problema de
programacao estocastica de larga escala, pelo facto, de o conjunto de cenarios
representativos ter cardinalidade elevada. E entdo necessario pesquisar qual o nimero
final de cenarios a considerar para uma analise no contexto em estudo pretendido para
o desempenho da microrrede. O processamento por Fast Backward Scenario Reduction,
disponivel no GAMS/SCENRED, ¢ utilizado para a computacdo dos tempos de calculo
em funcdo do nimero de cenarios de forma a obter o processamento do sistema de

suporte de gestdo da microrrede sem grandes requisitos de computacdo e em tempo Util.

A andlise da microrrede € realizada para configurac@es, quer na sua arquitetura base
quer numa arquitetura que considera estratégias de gestdo do lado da procura,
designadamente a resposta da demanda, ou ainda numa arquitetura que considere a
introducdo de veiculos elétricos. A introducdo dos veiculos elétricos na gestdo da
microrrede € realizada de forma 6tima e a aplicacdo da resposta da demanda permite
aumentar o lucro do agregador em 53 % quando é possivel controlo sobre 25% da
demanda. Mas no que ao perfil de conducdo diz respeito, a consideracdo de
inflexibilidade por parte dos detentores dos veiculos elétricos ndo é proveitosa, visto

que, tem um comportamento de uma carga nao controlavel.

E concluida a influéncia do preco de mercado diario na operacdo da microrrede no que
respeita ao valor atingido para o lucro esperado. Em geral e havendo recurso ao controlo
de fontes de energia e cargas, quanto maior for o preco de mercado diario, maior é a
oferta de venda e menor é a oferta de compra de energia em mercado diario. E concluido
pelo uso da métrica VSS, que a formulacdo estocastica para o planeamento 6timo da
microrrede € mais favoravel que a formulagéo deterministica, na simulacdo o VSS é de
1,88 %. Ainda, é analisado a ponderacao do risco na transacdo de energia em mercado
e concluido através de fonteiras de Pareto que o lucro esperado aumenta desde que seja

aceite um risco mais elevado.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o tema da participacdo de um
agregador de uma microrrede em mercado de eletricidade, considerando incerteza e
risco. S&o indicadas as publicacbes cientificas que resultam do trabalho de
investigagdo desenvolvidos. E séo indicadas as dire¢cbes para futuros

desenvolvimentos.
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6.1. Conclusoes

Os avancos tecnoldgicos a nivel das tecnologias de informacéo e comunicagdo tendem
a acelerar a mudanca de paradigma de uma rede elétrica, essencialmente, centralizada,
unidirecional, para uma rede descentralizada, bidirecional e mais inteligente. Nesta
transicdo, é esperado que a Internet tenha um papel importante naquilo que ja é

designada de revolucdo digital do setor elétrico.

Assim, é esperado que a producdo de energia seja baseada em fontes de producdo
distribuida em detrimento das grandes centrais tradicionais. Nesse sentido, sistemas de
pequeno porte, ditas de microfontes e sistemas de armazenamento de energia tém um
papel relevante no contexto das microrredes. Dentre as microfontes, as microfontes
baseadas em fontes renovaveis de energia contribuem para o processo de
descarbonizacgdo, mitigando as consequéncias imputados a uso de combustiveis fosseis
e especificamente as alteracdes climaticas. Ainda, é esperado que 0s consumidores
finais tenham maior poder de decisdo nas questdes sobre a gestdo da propria rede, num

movimentado ja apelidado de democratizacao da energia.

O trabalho de tese constituiu uma investigacdo e desenvolvimento de um sistema de
gestdao de uma rede direcionado no ambito da linha de politicas dos “trés Ds”, i.e,
“Descentralizar, Descarbonizar e Democratizar”, ao apresentar uma gestao proxima dos
centros de consumo, que inclui fontes renovaveis e que permite uma maior participacao
de iniciativas inovadoras dos produtores e dos consumidores. A abordagem € realizada

numa area especifica da rede elétrica dita de microrrede.

Assim, é desenvolvido um sistema de suporte de gestdo de uma microrrede para um
novo agente de mercado, o agregador da microrrede. Para a concretizacdo do sistema

de gestdo da microrrede pelo agregador, sdo realizadas as seguintes tarefas:

T1. Planeamento da operacdo de microrredes com recurso a programacao

estocastica de forma a considerar a incerteza presente na microrrede;

T2. Modelacdo da incerteza da producdo das microfontes e da demanda de

eletricidade pela descricdo de cenarios, considerando informacdo de dados

177



Conclusao

historicos. Ainda, é proposta a descricdo dos cenarios possiveis com recurso a

arvore de cenarios;

T3. Desenvolvimento e aplicacdo de métodos de reducdo de cenarios, de

forma a reduzir a dimenséo do problema e o tempo de calculo;

T4. Integracdo de uma medida de risco no problema de programacéo

estocastica desenvolvido;

T5. Modelacdo das microfontes da microrrede, incluindo veiculos elétricos

com fluxo bidirecional;
T6. Codificacéo do sistema de suporte de gestdo da microrrede.

No ambito das redes do futuro com sistemas de gestdo de energia avangados, 0 usoO
eficiente de energia, a comunicacdo permanente, e a gestdo de um grande volume de
dados decorrentes do elevado grau de incerteza da microrrede e da participacdo em

ambiente competitivo, as contribui¢des deste trabalho séo:

C1. O desenvolvimento de um sistema de suporte de gestdo de energia
avancado e sustentdvel, considerando um conjunto de pré-requisitos
fundamentais para a gestdo 6tima da microrrede em ambiente de mercado: a
formulacdo do problema como um problema de programacdo estocastica de
dois estados de forma a considerar a incerteza; a geracdo 6tima de cenarios e
subsequente reducdo de forma a reduzir a dimensao do problema; a aplicacéo
de estratégias de gestdo do lado da procura, por exemplo, a resposta da
demanda; a consideracdo de sistemas de armazenamento, possibilitando
arbitrariedade; a introducdo de veiculos elétricos com fluxo de energia

bidirecional; e a gestdo do risco de participacdo em mercado de eletricidade.

C2. A reducdo dos cenarios em dois niveis de forma a reduzir o tempo de
calculo de um problema com elevada complexidade matematica e
computacional. O conjunto original de cenarios determinado pela Estimativa
de Densidade de Kernel, é reduzido num primeiro nivel pelo método de
agrupamento K-means e num segundo nivel pelo método Fast Backwrad

method.
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C3. A apresentacdo e analise de casos de estudo capazes de descrever o
desempenho da microrrede face a incerteza e risco e ao mercado de eletricidade,

para cenarios possiveis de acontecer na microrrede.

A gestdo da microrrede pelo agregador € proposta ser baseada numa gestéo centralizada,
cabendo ao agregador a modelacéo e gestdo de toda a microrrede e a sua participacao
em mercado diario de eletricidade. O sistema de suporte de gestdo da microrrede é
baseado num problema de programacéo estocéstica, reformulado como um problema

de programacéo linear inteira mista.

Na gestdo da microrrede, o agregador tem em consideracao a incerteza nos precos de
mercado diario, nos precos de desequilibrio, na producdo das microfontes renovaveis,
na demanda de eletricidade e no comportamento dos veiculos elétricos. De forma a
modelar a incerteza € capturada a curva de densidade de probabilidade de cada
pardmetro incerto, através da Estimativa de Densidade de Kernel. A partir desta
estimativa sdo gerados 1 000 cenarios para cada parametro incerto. Sem a reducéo de
cenarios, 0 nimero de cenarios na arquitetura base da microrrede, sem veiculos
elétricos, ascende a 10, Assim, num primeiro nivel, o nimero de cenarios de cada
parametro incerto é reduzido de 1000 para 10, aplicando a técnica de agrupamento
K-means. Consequentemente, a arquitetura base da microrrede inclui 12 000 cenarios
originais, um numero ainda incomportavel para a dimensdo do problema. Assim, o
naumero de cenarios é reduzido para 1000 num segundo nivel, aplicando o método de
reducdo de cenarios Fast Backward method por ser um método eficiente para arvores

de cenarios de grande dimensdo.

Ainda, ¢ realizada a analise do desempenho da microrrede para varios casos de estudo,
de forma a analisar o comportamento da microrrede para configuracdes e situagdes. Por
exemplo, a consideracdo da resposta da demanda é uma estratégia que permite aumentar
0 lucro esperado da agregador até 53% quando é assumido 25% de demanda
controlavel. A integragcdo de veiculos elétricos é realizada de forma Otima, mas se
houver inflexibilidade dos detentores dos veiculos elétricos ndo se traduz em beneficio,
visto que, esta inflexibilidade corresponde a consumos nao controlados pelo agregador.

A ponderacdo do risco através da consideracdo de niveis de aversdo ao risco é uma
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modelizacdo relevante que permite ao agregador por simulacdo decidir sobre o valor

condicional em risco que pretende assumir para conduzir a gestdo da microrrede.

6.2. Lista de PublicacOes

Quando se adota um tema de investigacdo original cujos trabalhos tém como objetivo
ndo so contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da area escolhida,
mas também a obtencdo de um grau academico pos-graduado, como é o caso deste
trabalho, é fundamental, a 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 tecnologico.

Seguidamente, sdo indicadas por ordem cronoldgica as publicacBes cientificas em
revistas internacionais, os capitulos em livro e as comunicacgdes cientificas em atas de

conferéncias realizadas no ambito das contribuicdes deste trabalho.

6.2.1. Comunicac6es Cientificas em Revistas Internacionais
R1. Gomes, |.L.R, Pousinho, H.M.I, Melicio, R., Mendes, V.M.F.,
“Stochastic coordination of joint wind and photovoltaic systems with energy

storage in day-ahead market,” Energy, Vol. 124, pp. 310-320, 2017.

R2. Gomes, I.L.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., Pousinho, H.M.I, “Decision
making for sustainable aggregation of clean energy in day-ahead market:
Uncertainty and risk,” Renewable Energy, Vol. 133, pp. 692-702, 2019.

R3. Gomes, I.L.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., Pousinho, HM.I, “Wind
Power with Energy Storage Arbitrage in Day-ahead Market by a Stochastic
MILP Approach,” Logic Journal of IGPL, Vol. 28, No. 4, pp 570-582, 2020.

R4. Gomes, [.LL.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Dust effect impact on PV
in an aggregation with wind and thermal powers,” Sustainable Energy, Grids
and Networks, Vol. 22, 100359, 2020.
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R5. Gomes, I.L.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Comparison between
Inflexible and Flexible Charging of Electric Vehicles—A Study from the
Perspective of an Aggregator,” Energies, Vol. 13, 5443, 2020.

R6. Gomes, I.L.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “A novel microgrid support
management system based on stochastic mixed-integer linear programming,”
Energy, Vol. 223, 120030, 2021.

6.2.2. Capitulos em Livro
L1. Gomes, |.L.R, Pousinho, H.M.I, Melicio, R., Mendes, V.M.F.,
“Stochastic Optimization for the Daily Joint Operation of Wind/PV and Energy
Storage,” Technological innovation for Smart systems, Springer, 499, pp. 277—
286, abril 2017.

L2. Laia, R., Gomes, |I.L.R, Pousinho, H.M.I, Melicio, R., Mendes, V.M.F.,
“Self-scheduling of Wind-Thermal Systems Using a Stochastic MILP
Approach,” Technological innovation for Smart systems, Springer, 499,
pp. 242—450, abril 2017.

L3. Gomes, I.L.R, Pousinho, H.M.l, Melicio, R., Mendes, V.M.F.,
“Optimization of Wind Power Producer Participation in Electricity Markets
with Energy Storage in a Way of Energy 4.0,” in: Proc. of International Joint
Conference SOCO’17-CISIS’17-ICUTE’17, Lebn, Spain, pp.91-101,
September 6-8, 2017.

L4. Gomes, |.L.R, Laia, R., Pousinho, H.M.I, Melicio, R., Mendes, V.M.F.,
“Wind-PV-Thermal Power Aggregator in Electricity Market,” Technological
innovation for Resilient Systems, Springer, 521, pp. 110-110, abril 2018.

L5. Gomes, IL.R, Melicio, R.,, Mendes, V.M.F., “Electric Vehicles
Aggregation in Market Environment: A Stochastic Grid-to-Vehicle and
Vehicle-to-Grid Management,” Technological innovation for Industry and
Service Systems, Springer, 553, pp. 343-352, abril 2019.
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L6. Gomes, I.L.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “PV System Way of the
Future,” Advances in Renewable Energies and Power Quality, Cambridge
Scholars Publishing, pp. 8-26, abril 2020.

L7. Gomes, I.L.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Scenario Reduction for
Stochastic Optimization Applied to Short-Term Trading of PV Power,”
Technological innovation for Life Improvement, Springer, 577, pp. 246255,
abril 2020.

6.2.3. Comunicac6es Cientificas em Atas de Conferéncias
Cl. Gomes, I.L.R, Laia, R., Pousinho, H.M.I, Melicio, R., Mendes, V.M.F.,
“Aggregation Platform for Wind-PV-Thermal Technology in Electricity
Market,” Proceedings of 2018 International Symposium on Power Electronics,
Electrical Drives, Automation and Motion (SPEEDAM), Amalfi, Italy,
pp. 799-804, June, 2018.

C2. Gomes, I.LL.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Stochastic Management of
Bidirectional Electric Vehicles: The Case of an Electric VVehicles Aggregator,”
Proceedings of 2019 IEEE International Conference on Environment and
Electrical Engineering and 2019 IEEE Industrial and Commercial Power
Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Genova, Italy, pp. 1-5, June, 20109.

C3. Gomes, I.L.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., “Aggregation of wind,
photovoltaic and thermal power with demand response,” in: ICRERA 2019 —
Proceedings: International Conference On Renewable Energy Research And

Applications, Brasov, Romania, pp. 471-476, novembro 2019.

C4. Gomes, |.L.R, Melicio, R., Mendes, V.M.F., Gordo, P., Pardal, T.C.D.,
“Aerostat powered by pv cells: hot-spot effect,” in: ICRERA 2019 -
Proceedings: International Conference On Renewable Energy Research And

Applications, Brasov, Romania, pp. 477-482, novembro 2019.
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6.3. DirecOes de Investigacao

E possivel estabelecer um conjunto de diregdes de investigaco, quer no &mbito da tese,
visto que, a mesma néo esgota os assuntos nela abordados quer no que concerne a novas
perspetivas que a propria tese deixa antever, para futura investigacdo e

desenvolvimento. As direc¢des de investigacdo identificadas sdo as seguintes:

D1. A consideracdo do mercado intradiario, um mercado onde o agregador da
microrrede pode renegociar as suas ofertas de compra e de venda

transacionadas no mercado diario;

D2. A consideracdo de mercados auxiliares, designadamente o mercado de

reserva,

D3. A consideragdo da flexibilidade dos detentores dos veiculos elétricos,
permitindo ao agregador ter maior controlo sobre os veiculos elétricos nas horas

mais lucrativas;

D4. A consideracdo do conforto térmico na formulacdo do problema da gestéo
da microrrede, ficando o agregador responsavel pela gestdo das cargas térmicas

e elétricas;
D5. A consideracdo de emissfes das microfontes despachaveis;

D6. A consideracado de restrigdes de transmissao.
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Anexos

Anexo 1 —Indices de Valida¢io de um Método de Agrupamento

O numero de grupos a implementar na metodologia do K-means tem de ser avaliado de
forma adequada ao objetivo de obter uma reducdo que em conformidade com o
pretendido seja fiel. Para esta avaliacdo sao utilizadas técnicas designadas de indices de

validacdo de um método de agrupamento (clustering validity index, CVI) [Arbelaitz13].

As técnicas CVI recorridas neste trabalho tém como funcdo avaliar a qualidade do
agrupamento em termos da maximizacéo das distancias inter-grupos e a minimizacéo
das distancias intra-grupos. Como descrito em 4.9.3.1, um método de agrupamento
consiste numa parti¢cdo de X em K subconjuntos disjuntos, os K grupos, i.e., S; U S, U
WUSk =X, NS =0, k1=1.2,..,K, k+1 O indice I, de Davies-Bouldin
(DB) [Davies79] identifica grupos que sdo compactos e que estdo devidamente
separados. O indice I, estima uma coesao baseada na distancia entre os elementos de

um grupo e o centréide e na separacdo estimada pela distancia entre centréides.

O indice I,z é dado por [Viegasl6]:

F(S,) + F(Sz)}
(1.1)

1
=LY
SKES

Em (1.1) dist(cy, c;) é a distancia entre os centroides ¢, € ¢; para 0s grupos S, e S;, e
F(S;) a distancia média entre os pontos x; e o centréide ¢, do grupo S, sendo dado

por:

1
F(S) = z dist(x;, ci) (1.2)
|5k |
X;ESk
O indice I,z € tanto melhor quanto menor for as distancias médias entre os pontos e 0s
respetivos centroides e quanto maior for a distancia entre os centrdides. Pelo que, um
indice mais baixo significa uma melhor avaliacdo para a qualidade do agrupamento,
visto que, implica que ocorrem mais baixas medidas de dispersdo intra-grupo ou

maiores distancias inter-grupos.
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O indice Silhouette (Sil) [Rousseeuw87] € um indice normalizado e estima a coesao
baseada na distancia entre todos os elementos de um mesmo grupo e a separacao é

baseada nas distancias para o elemento mais proximo.

O indice Ig;; € dado por [Viegasl6]:

— 1 b(xilsk) - a(xi, Sk)
lsu(S) = N Z Z max{a(x;, S,), b(x;, S,)} (1.3)

SKES X;ESk

Em (1.3) a(x;, Si) € adistancia média do elemento x; a todos os restantes elementos do
grupo Sy e b(x;, ;) é adistancia minima do elemento x; a todos os restantes elementos

que ndo pertencem ao respetivo grupo S. Os parametros a(x;, S;) € a(x;, S ) sdo dados

por:
1 .
a(x;, Sg) =m z dlSt(xi'xj) (1.4)
XiESk
b(x,S0) = mi 1Zd't( ) 15
%S = B T T 2, e (15)
Xj€ES]

O indice Ig;; € calculado primeiramente para cada elemento. O Ig; de todos 0s grupos,

i.e., 0 Ig; final, é a média dos Ig; dos grupos. Quanto maior o valor do indice melhor.

O indice Calinski-Harabasz I [Calinski74] é baseado no racio da matriz de dispersao
entre grupos (MDEG), i.e., o total das distancias ao quadrado entre cada centrdide dos
grupos ao centrdide de todos os elementos, e a matriz de dispersdo dentro dos grupos

(MDDG), i.e., o total das distancias ao quadrado entre cada elemento e o centrdide do

grupo.
O indice I € dado por [Saitta08]:

MDEG n—k
k—1 "MDDG

Icu(S) = (1.6)
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Em (1.6) n é o nimero total de pontos e k 0 numero de grupos. Os parametros MDEG

e MDDG séo dados por:

MDEG = Z 1Sy |dist(cy, Ceor)? (1.7)
SKES

MDDG = Z Z dist(x;, i) (1.8)
SKES X{ESk

Em (1.7) ¢, é o centrdide do grupo S, e ¢, 0 centroide de todos os elementos. Em
(1.8) x; € um elemento do grupo S, . Para a obtencéo de grupos compactos e separados,
0 MDEG é maximizado e 0 MDDG é minimizado. Consequentemente, o valor maximo

para o indice I indica a melhor divisdo do conjunto de dados.
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Anexo 2 —Determinacéo do NUmero de Cenarios dos Parametros

Para a determinagdo do nimero 6timo de cenarios de cada um dos indices foi pré-
definido um valor entre 5 e 10 cenarios, onde apos simulacéo o indice determina qual o

valor 6timo.

Por exemplo, o nimero hipotético de cenérios, os resultados e o critério dos indices de

validacéo para a poténcia eolica é apresentado na Tabela 0.1.

Tabela 0.1 — Numero hipotético de cenérios, resultados e critério dos indices de validacao

para a poténcia eolica

Numero
Parametro indice hipotético de Resultados Critério
cenarios (k)
5 0,9230
. 6 1,0466
Indice
_ 7 0,8951 _
Davies- Min
8 0,8845
Bouldin
9 0,7900
10 0,8677
5 0,6304
6 0,6096
indice 7 0,6614
Poténcia edlica ) Max
Silhoutte 8 0,6631
9 0,6597
10 0,6227
5 1774,1
. 6 1617,6
Indice
7 1753,9
Calinski- Max
8 1729,4
Harabasz
9 1722,6
10 1707,6
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O namero 6timo de cenarios para cada parametro com comportamento de variavel
aleatdria e a decisdo final quanto ao nimero 6timo de cenérios de acordo com os indices

de validacdo, sdo apresentados na Tabela 0.2.

Tabela 0.2 — Numero étimo de cenérios para cada indice de validacéo e tomada de decisdo

indice Davies- indice indice Calinski- _
Parametro _ _ Deciséo
Bouldin Silhoutte Harabasz
Poténcia edlica 9 8 5 8
Poténcia fotovoltaica 7 5 10 5
Demanda 5 5 5 5
Disponibilidade dos
] o 10 10 10 10
veiculos elétricos
Precos do mercado
. 8 6 10 6
diario
Precos de
o - 10 10 10 10
desequilibrio positivo
Precos de
o ) 10 10 10 10
desequilibrio negativo

Para o0 agente agregador da microrrede as fontes de incerteza s&o como mencionado em
4.9. os precos do mercado diario, os precos de desequilibrio de energia, a poténcia
edlica; a poténcia fotovoltaica; o consumo das cargas; o consumo / a disponibilidade
dos veiculos elétricos. A tomada de decisdo sobre o nimero de cenarios tem como
principio a regra da maioria entre os indices. Nao havendo consenso, foi decidida outra
regra que é ter o menor numero de cenarios de forma a reduzir o tempo computacional.
Esta opcdo é tomada em consequéncia do elevado nivel de incerteza que carateriza a
operacdo da microrrede, tendo as fontes de incerteza. Assim, numa segunda fase, a
seguir a regra da maioria, 0 nimero de grupos escolhidos é sempre 0 menor possivel.

Por exemplo, no caso da poténcia eolica ndo existe consenso, pelo que, se considera 0s
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dois indices que estdo mais proximos entre si, indice Davies-Bouldin (9 cenarios) e o
Indice Silhoutte (8 cenarios). De seguida, aplicando a regra que considera 0 menor

numero de cenarios, a deciséo final é de 8 cenérios de poténcia eolica.
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