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Resumo

Resumo

O paradigma atual dos sistemas de energia é relativo a implementacdo do conceito de smart
grids nas redes existentes, requerendo novas ferramentas de gestdo de recursos energéticos.
A inclusdo de novos tipos de recursos como a producao distribuida e flexibilidade das cargas
(demand response), implica o desenvolvimento de metodologias que permitam as entidades
ja existentes e as que serao introduzidas pelo conceito de smart grids, lidar com os diversos
recursos envolvidos. As contribui¢des da presente dissertacdo envolvem o desenvolvimento
de diversas metodologias orientadas para a atividade de um agregador ou operador,
providenciando ferramentas de gestdo, agregacao, e remuneracao de recursos, através da

consideracdo de varios programas de demand response e producao distribuida.

A simulacdo é parametrizavel, possibilitando assim a entidade agregadora uma maior
versatilidade de operacdo e exploracdo dos recursos. Alguns exemplos da parametrizagéo
incluem a consideracdo de horizontes temporais distintos, preferéncias do utilizador quanto
ao escalonamento, nimero minimo e maximo de grupos obtidos da agregacédo e o tipo de
agregacdo utilizado, bem como o tipo de remuneracdo a aplicar. Através da utilizacdo das
metodologias propostas nesta dissertacdo, o agregador obtém os resultados das suas
atividades numa Unica ferramenta, realizando a gestao, agregacao, e remuneracdo, possuindo

os resultados com mais antecedéncia.

A ferramenta permite uma ponderacdo mais cuidada por parte do agregador relativamente a
operacdo dos recursos na rede. A validacdo das metodologias propostas é realizada com
recurso a trés casos de estudo, de diferentes dimensdes e caracteristicas, possibilitando assim
uma avaliacdo robusta das metodologias tendo em conta diversos tipos de cendrios de
aplicagdo. Assim, é possivel traduzir o comportamento de uma entidade agregadora face a
disponibilidade de varios recursos e as caracteristicas que estes apresentam. Em cada caso
de estudo, sdo consideradas diferentes abordagens as atividades do agregador,
nomeadamente, através do uso de diversas restricdes e da mudanca da funcdo objetivo.
Apresentam-se também as limitagdes das metodologias propostas, as quais foram

encontradas durante a simulacdo dos casos de estudo.

Palavras-Chave

Agregacdo de recursos, Escalonamento otimizado, Flexibilidade da carga, Producéo

distribuida, Remuneracao de recursos.

2016 vii






I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Abstract

Abstract

The current query of energy systems is related to the implementation of smart grids into the
already existing networks, which requires new management tools for energy resources. The
inclusion of new types of resources like distributed generation and load flexibility or demand
response implies the development of methodologies that allow the already existing entities
and the new ones that will arise with the smart grids concept to deal with the several
resources involved. The contributions of the present dissertation involve the development of
several methodologies oriented to the activities of an aggregator or operator, providing tools
for management, aggregation, and remuneration pf resources, through the consideration of

several demand response and distributed generation programs.

The simulation is parameterizable, thus allowing the aggregator entity a bigger versatility of
operation and exploration of resources. Some examples of parameterization, include the
consideration of distinct temporal horizons, user preferences regarding the scheduling,
minimum and maximum number of groups resulting from the aggregation and the type of
aggregation, as well as the type of remuneration considered. Through the use of the proposed
methodologies in this dissertation, the aggregator is capable of obtaining the results of its
activities in a single tool, performing the management, aggregation, and remuneration,

having results more in advance.

This tool allows a more careful deliberation by the aggregator in what concerns the actuation
of the network resources. The validation of proposed methodologies is performed based on
three case studies, of different dimensions and characteristics, allowing thus a robust
evaluation of the methodologies taking into account the several types of application
scenarios. In this way, it is possible to translate the behaviour of an aggregator entity facing
the availability of several resources and the characteristics that these present. In each case
study, different approaches are considered to the activities of the aggregator, namely,
through the use of several restrictions and the change of the objective function. It is also
intended, the presentation of the limitations of the proposed methodologies, that were found

during the simulation of the case studies.

Keywords

Demand response, Distributed generation, Optimized scheduling, Resource’s aggregation,

Resource’s remuneration.
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Nomenclatura
indices
Notagéo Descrigdo Unidade
B NUmero total de barramentos (i, j) da rede -
NUmero total de consumidores (c) integrados na gestdo da
C entidade agregadora, participantes ou ndo em programas de -
demand response
K NUmero total de grupos (k) a serem formados pela agregacéao -
P Numero total de produtores (p) integrados na gestdo da
entidade agregadora
S NUmero total de fornecedores de energia (s) -
T NUmero total de periodos (t) a considerar -
Variaveis
Notacéo Descricéo Unidade
Acréscimo de custo ao preco da energia, que induz no
Ciot consumidor ¢, a redugdo de carga voluntaria Pgy , no  u.m. /kW
periodo t
Poténcia ativa reduzida pelo consumidor com participacgao
P(fft”) ativa ¢, no periodo t, participante no programa de corte de kw
carga
DG Poténcia ativa fornecida pelo produtor distribuido p, no
P(pt) : kw
’ periodo t
p DR Poténcia ativa reduzida pelo com participacdo ativa c, no KW
(et periodo t, participante no programa de reduc¢éo de carga
pNSP Poténcia ativa ndo entregue pelo agregador ao consumidor KW
©0 com participacao ativa c, no perfodo t
Poténcia ativa reduzida pelo consumidor com participagdo
Pob ativa ¢, no perfodo t, participante no programa de real-time KW
pricing
_ Poténcia ativa transladada pelo consumidor com participagédo
p ativa ¢, do periodo t para o periodo d, participante no kw

programa de translagéo de carga
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Nomenclatura

psup Poténcia ativa fornecida pelo fornecedor externo s, no periodo KW
(sit) t
Poténcia reativa fornecida pelo produtor distribuido p, no
Q% , pelo p P KVAr
’ periodo t
Poténcia reativa fornecida pelo fornecedor externo s, no
Q(SSUF) , P kVAr
' periodo t
Q(ivt) Angulo da tenso presente no barramento i, no periodo t Radianos
V(i’t) Amplitude da tensdo presente no barramento i, no periodo t \Y/
x D¢ Varidvel binaria que representa a participacdo do produtor
(p1) distribuido p, no perfodo t
X Sup Variavel binaria que representa a participacdo do fornecedor
(s.) externo s, no perfodo t
Variavel binaria que representa a participacdo do consumidor
l(cc?tt) ¢ no programa de participacao ativa de consumidores relativo -
ao corte de carga, no periodo t
Limites
Notagéo Descrigéo Unidade
Limite para o uso de produtores distribuidos, relativamente
Qpg1) ao escalonamento final de todos os recursos disponiveis ao -
agregador, no periodo t
Limite para o uso dos programas baseados em tarifas para
o participacdo ativa de consumidores, relativamente ao
EDR() escalonamento final de todos os recursos disponiveis ao
agregador, no periodo t
Limite para o uso dos programas baseados em incentivos
o para participacdo ativa de consumidores, relativamente ao
IDR(t) escalonamento final de todos os recursos disponiveis ao
agregador, no periodo t
RTP Acréscimo de pre¢co maximo para a redugédo de energia, do
C(c t) . . u maxRTP u.m./kw
’ consumidor ¢, no periodo t, em relagdo a P(c,t)
pmaxCut Capacidade maxima de corte de energia, do consumidor c, KW
(c.) no periodo t
pmaxDG Capacidade méxima de poténcia ativa do produtor KW

(p.t)

distribuido p, no periodo t
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Capacidade méxima de afetacdo de carga considerando

H?f;(DR todos os programas em que o consumidor ¢, no periodo t, se kw
encontra envolvido/escalonado
pmaxiDR Capacidade méxima de reducéo de energia, do consumidor KW
(e) ¢, no periodo t, para o programa de reducdo de carga
pmaiRTP Capacidade maxima de redugdo de energia, do consumidor KW
) ¢, no perfodo t, para o programa de real-time pricing
pmaxshif Capacidade maxima de volume de consumo transferido pelo KW
(ct.d) consumidor c, do periodo t para o perfodo d
pmaxshif_in Capacidade maxima de volume de consumo transferido KW
(ctd) vindo de todos os periodos d, para o periodo t
pmaxshift_out Capacidade méaxima de volume de consumo transferido para KW
(c.t.d) fora do periodo t, para todos os periodos d
pmaxsup Capacidade maxima de poténcia ativa do fornecedor externo KW
(=) s, no periodo t
pminDG Capacidade minima de poténcia ativa do produtor KW
() distribuido p, no perfodo t
p minsup Capacidade minima de poténcia ativa do fornecedor externo KW
(s1) s, no periodo t
parDG Maxima variagdo entre periodos, da contribuicdo da KW
© producéo distribuida
QreDe Capacidade maxima de poténcia reativa do produtor KVAF
(pt) distribuido p, no periodo t
QmaxSup Capacidade méxima de poténcia reativa do fornecedor KVAF
(=) externo s, no periodo t
Qinoe Capacidade minima de poténcia reativa do produtor KVAr
() distribuido p, no perfodo t
QminSup Capacidade minima de poténcia reativa do fornecedor KVAF
(=) externo s, no periodo t
Roy™ Pagamento méaximo do lado do consumo, em cada periodot ~ u.m.
R Gen Remuneracédo total maxima para o lado da producéo, em wm
) cada periodo o
g max Capacidade maxima de poténcia a ser transmitida pela linha KVA
.1 que interliga o barramento i, com o barramento j
g Angulo de tensdo méaximo aceitavel no barramento i, no .
(i) radianos

periodo t
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Angulo de tensdo minimo aceitavel no barramento i, no

o radianos
0 periodo t
\/ max Maxima amplitude da tensdo aceitavel no barramento i, no Y
.0 periodo t
\/min Minima amplitude da tensdo aceitavel no barramento i, no v
(i) periodo t
Pardmetros
Notagéo Descrigéo Unidade
Componente quadratica do preco da energia obtida do
as® P d ) pres J 0.m./KWh?
' fornecedor externo s, no periodo t
B Susceptancia que caracteriza a ligacdo existente entre o s
(1) barramento i, e 0 barramento j
Componente linear da fungdo de preco da energia obtida do
b P 690 ¢e pre J u.m./kWh
' fornecedor externo s, no periodo t
Cons Preco para escalonar o consumidor com participagao ativa c,
Ca., ) : : u.m./kW
' no periodo t, para cada programa baseado em incentivos
Custo do consumidor com participacéo ativa c utilizado no
Ca(i“ctyt) programa de corte de carga por incentivo, no periodo t,  u.m./kW
presente no grupo k
Custo do produtor distribuido p, no periodo t, presente no
ca® , P PO P P u.m /KW
i grupo k
Ca&i) Preco para uso do produtor distribuido p, no periodo t u.m./kw
Custo do consumidor com participacéo ativa c utilizado no
Ca(ll?,st) programa de reducdo de carga por incentivo, no periodo t,  u.m./kW
presente no grupo k
Custo do consumidor com participacdo ativa ¢ para energia
cal F com participag P 9 Lmakw
" nédo entregue, no periodo t, presente no grupo k
Ca(ssulf) Preco para escalonar o fornecedor externo s, no periodo t u.m./kW
Custo do fornecedor externo s, no periodo t, presente no
Ca,t P P u.m./kW
> grupo k
Custo para o agregador, do escalonamento de corte de carga
con bara o adreg ; 9 um/kwh
’ para o consumidor c, no periodo t
Custo da energia obtida do produtor distribuido p, no periodo
c>e g P P.nop u.m./kWh

(p.t)

t
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Initial
C@J)

NSP
(:(aw

Sup

Cis)

€ep)

Custo de fornecimento de energia para o consumidor ¢, no
periodo t

Custo da energia ndo entregue ao consumidor ¢, no periodo
t

Componente escalar do preco da energia obtida do
fornecedor externo s, no periodo t

Elasticidade para a acdo voluntéria de redugdo de consumo,
por parte do consumidor ¢, no periodo t

Condutancia que caracteriza a ligacdo existente entre o
barramento i, e 0 barramento j

Poténcia ativa gerada no barramento i, no periodo t

Custo total de operacao para o consumidor com participacéo
ativa c, depois de ser realizada a reducdo voluntéaria de
energia, no periodo t

Custo total de operacao para o consumidor com participacéo
ativa c, depois de ser realizada a translacdo de consumo, no
periodo t

Consumo pré-escalonamento do consumidor ¢, no periodo t
Poténcia ativa consumida no barramento i, no periodo t
Poténcia reativa gerada no barramento i, no periodo t

Poténcia reativa consumida no barramento i, no periodo t

Remuneracéo total para o consumidor com participacao ativa
¢, tendo em conta a sua participacdo em programas baseados
em incentivos e tarifas, no periodo t, pela abordagem 1

Remuneracdo total para o produtor distribuido p, no periodo
t, pela abordagem 1

Remuneracdo total para o fornecedor externo s, no periodo t,
pela abordagem 1

Remuneracdo total para o grupo de consumidores com
participacdo ativa k, no periodo t, pela abordagem 2

Remuneracgdo total para o grupo de produtores distribuidos
k, no periodo t, pela abordagem 2

Remuneragéo total para o grupo de fornecedores externos Kk,
no periodo t, pela abordagem 2

u.m./kwh

u.m./kwh

u.m.

kW

u.m.

u.m.

kW

kW

kVAr

kVAr

u.m.

u.m.

u.m.

u.m.

u.m.

u.m.
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Remuneracdo total para o grupo de consumidores com

R3Cons u.m
8 participagéo ativa k, no periodo t, pela abordagem 3 o
R3Prod Remuneragéo total para o grupo de produtores distribuidos wm
Bk no perfodo t, pela abordagem 3 o
RSP Remuneracéo total para o grupo de fornecedores externos Kk, wm
®k9 " no perfodo t, pela abordagem 3 o
y Admitancia que caracteriza a ligacdo existente entre o s
(.3 barramento i, e 0 barramento j
y(sih) Admitancia existente no barramento i S
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Capitulo 1: Introducéo

1. INTRODUCAO

Neste capitulo da dissertacéo, sera realizada uma introducdo ao tema no qual a tese se baseia,
e a forma como esta vem contribuir com a sua componente tedrica e cientifica. Desta forma,

séo introduzidos os objetivos da dissertagdo e o contexto da sua aplicagéo.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

No ambito do desenvolvimento dos sistemas elétricos de energia, e perante o conceito de
smart grids, surge a necessidade de aplicar solugcdes que levem a reducdo de custos e
sustentabilidade dos sistemas de energia [1]-[3]. Um grande passo em frente para a aplicacédo
das smart grids foi a liberalizagcdo dos mercados de energia, auxiliando a integracao de fontes
de energia distribuidas com um elevado potencial de eficiéncia [4]-[6]. A dependéncia
energética dos mercados tradicionais tende assim a ser reduzida nos novos sistemas de
energia [7]. O que se encontra ilustrado na Figura 1.1., aborda a evolucdo da legislacédo

referente as smart grids e a integracao de recursos distribuidos ao longo dos anos.

92/43/EEC 98/30/EC 2003/30/EC 2009/28/EC 2014/724/EU
Estabelecimento do Definicdo da Atualizagdo das diretivas Publicacéo da diretiva Define varios aspetos relacionados
tratado de Maastricht legislacdo paraa prévias de 1996 e 1998, europeiaparaa com o uso de sistemas inteligentes
que retrata a existéncia liberalizagéo dos relativas a liberalizagéo inclusao derecursos de medicéo (smartmeters), como
de multiplasredes de mercados de gas dos mercados de distribuidos de energia por exemplo, a protecéo de dados,
energiainterligadas A eletricidade e gas renovavel, substituindo e autoriedades responsaveis
A H 'S as de 2001 e 2003 y'y
9 1992 ® 1998 2003 2009 2014 @
1990 l J l l 2016
.......... 1996 o 2001 2004 2012
¥ ¥. \ 4 h 4
96/92/EC 2001/77/EC 2004/8/EC 2012/27/EC
Defini¢éo dalegislagéo Publicag&o da primeira Diretiva que retrata a Diretiva que atualiza a proposta realizada
paraa liberalizagdo dos diretiva relative a recursos legislacéo paraa peladiretiva de 2004, introduzindo novos
mercados de eletricidade de energiarenovavel e eficiéncia energética procedimentos e normas
como serdo integrados nos
mercados de energia

Figura 1.1. Cronologia da legislacdo europeia de operagdo dos mercados de energia.
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O conceito de smart grids , como descrito em [8], é utilizado para caracterizar redes que
integrem sistemas de comunicagdo bidirecionais (quer sejam implementados em redes ja
existentes ou em novas), ou seja, fluxo de informacao entre consumidores e produtores. Este
conceito pretende também introduzir os recursos energeticos distribuidos como a produgéo
distribuida, flexibilidade das cargas, e sistemas de armazenamento [9]. Embora esta
definicdo aborde pontos interessantes do conceito de smart grids, existem outas
caracteristicas das mesmas que séo relevantes, como por exemplo, fiabilidade, robustez,
seguranca, automacao, entre outros [10]. Desta forma, € necessaria a criacdo de estruturas
de medicdo, armazenamento, e analise, que permitam a gestdo dos dados obtidos a partir dos
elementos da rede, utilizando-os para melhorar a operacdo da mesma ao nivel da sua
eficiéncia, seguranca, e qualidade de processos [11]. Porém, a introducdo destas estruturas,
implica alteracGes significativas aos sistemas elétricos de energia tendo em conta a forma

como operam atualmente [12].

Ao longo dos anos, o consumo de eletricidade tem vindo a crescer devido ao
desenvolvimento tecnoldgico e também pelos habitos dos consumidores, prevendo-se uma
continua procura de energia [10], [13]. A medida que novas aplicacbes e equipamentos
elétricos sdo criados ao nivel doméstico, este tipo de consumidores representa atualmente
uma percentagem consideravel do consumo de eletricidade, e embora ainda seja possivel de
ser nivelado, existem alternativas ao aumento continuo da producéo de energia [14]. Ja os
consumidores de maior dimensdo, como é o caso de grandes comércios e industrias, estes
apesar de apresentarem um consumo elevado e notavel para quem gere a rede, conseguem
também ser elementos importantes devido a capacidade que possuem relativamente a gestao

e conhecimento do seu consumo [15].

Na Figura 1.2, é possivel observar 0s setores responsaveis por grande parte das emissoes de
diéxido de carbono (dados em Gt - Giga toneladas). Os setores de maior emissao sdo: a
producdo de energia, inddstria, e transporte, onde as regides mais poluentes sdo a China,

Estados Unidos, e Uni&o Europeia [16].

A dependéncia energética criada pela utilizacdo dos combustiveis fosseis, e a estrutura
vertical dos sistemas de energia atuais, sdo pontos de incentivo a implementacdo dos
mercados liberalizados e a introdugéo dos recursos energéticos distribuidos, com principal
foco nas tecnologias renovaveis e nos recursos de flexibilidade [17]. A adog¢éo de tecnologias

ditas “limpas” (carbon-free) nos sistemas de energia, representa um melhoramento ao nivel
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da sustentabilidade que estes possuem, além de reduzir os custos de opera¢do dos mesmos
acrescentando flexibilidade e robustez [19].

M Cutro

B Edificios
Transporte
Indistria

M Producdo
de eletricidade

1990 1995 2000 2005 2010 2014

Figura 1.2. Emissdes de dioxido de carbono por setor (adaptado de [18]).

A utilizacdo de sistemas produtores descentralizados ou producao distribuida, apresenta
diversas vantagens, como por exemplo, se a producédo se encontrar localizada proxima dos
centros de consumo, menor sera a distancia a percorrer para a entrega de energia aos

consumidores, logo, reduzindo o nivel de perdas de energia e congestionamento da rede [20].

Os recursos fornecedores de flexibilidade, no conceito de smart grid, sao representados pelos
consumidores tendo em conta a sua inclusdo em programas de flexibilidade da carga,
demand response. O conceito de flexibilidade da carga pode ser definido como a
modificacdo do perfil normal de carga do consumidor, de modo a obter um nivel superior de
eficiéncia e operacdo, no ambito dos sistemas elétricos de energia [21]. Este € um conceito
que fornece diversas vantagens ao operador de sistema ou a quem gere a rede, sendo que

possibilita um controlo do lado consumo, além do tradicional lado da produgdo [22].

A importancia da flexibilidade relaciona-se com a possibilidade de reducdo de custos de
operacdo, como por exemplo, serd mais simples e menos dispendioso alterar o nivel de
consumo, do que requisitar mais producgdo por parte dos geradores. A flexibilidade é entdo
definida como apresentado em [23] (assim como as principais questdes associadas a

introducdo da flexibilidade):

“On an individual level, flexibility is the modification of generation injection and/or
consumption patterns in reaction to an external signal (price signal or activation) in order

)

to provide a service within the energy system.’
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e Qual a capacidade do recurso, em termos de flexibilidade?

e Qual o tempo/disponibilidade do recurso para fornecer flexibilidade?

e Com que frequéncia pode o recurso participar?

e Qual o tempo que demora a responder a um pedido de flexibilidade por parte do

recurso, quando requisitado?

A principal questdo levantada aquando da adog&o de recursos energéticos distribuidos (DER)
— producdo distribuida e demand response [24], é a sua integracdo nas redes de energia ja
existentes, uma vez que estes sdo distintos das centrais elétricas convencionais [25]. Assim,
a integracdo de novos recursos ndo passa so pelo lado da producéo, mas também pelo lado
do consumo, onde a participacdo ativa de consumidores torna-se cada vez mais comum em
simultaneo com a producéo distribuida (incluindo fontes renovaveis). Contudo, a dimenséo
reduzida destes recursos em termos de capacidade e operacéo, complica a sua integracdo nos
mercados de energia [26]-[28].

A solucdo apresentada para a integracdo de recursos de menor dimensdo nos mercados de
energia, passa pela sua agregacao por parte de entidades capazes de gerir diversos recursos
distintos. Desta forma, surge o agregador para consumidores com participagdo ativa, € 0
produtor virtual (virtual power plant), para a producao distribuida [29]. A complexidade da
atividade destas entidades tende a ser abordada por modelos que incluem o escalonamento,
agregacdo, e remuneracdo dos recursos que compdem o portfolio do agregador/produtor
virtual [30].

O principal fator que leva a implementacdo de um agregador, é que os DER sdo geralmente
caracterizados por serem de capacidade reduzida, representando um problema para a
fiabilidade econdmica destes recursos, sendo que sdo mais suscetiveis de ndo participarem
nos mercados grossistas. Além disso, grande parte das atuais estruturas de energia ndo se
encontra preparada para lidar com recursos distribuidos devido as restri¢cbes que impdem na
sua operacdo, como por exemplo, a ndo existéncia de componentes de controlo nos

consumidores para a flexibilidade da carga [31].

A participacdo ativa de consumidores apresenta-se como uma forma de acrescentar
flexibilidade ao sistema, visto que oferece algum controlo sobre o consumo. Esta permite
ajustar o mesmo ao nivel de producéo, o que em certas situacdes pode aferir uma diminuicéo

de custos a operagdo do sistema de energia.
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Desta forma, a integragéo dos DER tem de ser acompanhada com a modificagéo dos modelos
de operacdo atuais, nomeadamente, através da inclusdo de entidades de agregacdo capazes
de reunir uma quantidade consideravel de energia a partir de diversos recursos distribuidos
e distintos, complementando com a gestdo e remuneracdo dos mesmos [32]. O conceito de

agregador e definido na diretiva 2012/27/UE, como se segue:

"(...) demand service provider that combines multiple short-duration consumer loads for

sale or auction in organized energy markets"

Na Figura 1.3, encontra-se representado o papel do agregador considerando a integracdo da
producdo distribuida, e a sua implementacdo no ambito da operacdo dos mercados de
energia, assim como 0s seus objetivos e fungdes. Existem diversas entidades que podem

representar agregadores: fornecedores, retalhistas, distribuidores, entre outros [23].

Preferencialmente, a inclusdo de agregadores independentes juntamente com retalhistas nos
mercados de energia, provoca um ambiente propicio a competicdo e assim, também para o
crescimento da utilizacdo dos recursos distribuidos, quer em termos de participantes quer

relativamente a versatilidade dos programas e do mercado [33], [34].

<>
Fora da gestdo do DG1 DG2 +=+ DGn L1 L2 e Ln
agregador
Comunicagao RH H H (—)
bidirecional Producio
DistribEl’da Consumidores S1 82 ... Sn
+ Escalonamento de recursos
+ Gestdo da agregacao
+ Remuneragdo de recursos
+ Conjugacao de objetivos _
« Analise de cenarios Agregador (1) S
Agregador (2)
Consumidores
A d Operador de ) B
gregador (n) Mercado /* Simulagdo de mercado

« Previsdo de prego
+ Integracao e interagcdo de agentes
Produgéo

Distribuida Operador de

Sistema o Tarifas de transmisséo

« |dentificagédo energética
« \Verificagao fisica da rede

Figura 1.3. Implementacdo do conceito de agregador, incluindo PD e DR.

Porém, a inclusdo de agregadores nos sistemas de energia, também leva ao aparecimento de

alguns aspetos menos positivos, como por exemplo, a interatividade entre a gestdo do
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escalonamento dos recursos distribuidos por estas entidades e os operadores da rede [35],
[36]. Simultaneamente, os operadores podem também beneficiar com a inclusdo do
agregador, na medida em que a sua tarefa de gestdo torna-se mais facil. Com o uso de
agregadores, € possivel lidar apenas com uma entidade em vez de varias, visto estes
possuirem conhecimento das atividades de energia e mercado que ocorrem e que envolvem

0s recursos geridos por os proprios — como descrito pela Figura 1.3 e Figura 1.4 .

v

f AGREGADOR \ Operador de
Sistema

. B\ 4
Consumidores Produtores

Tipo de Recurso Forne(-:e_d-ores Fornecedqres
de flexibilidade de energia
Operador de
. . Capacidade Capacidade Mercado
Dimenséo X )
reduzida reduzida
Falta de Falta de +—>
Nivel de conhecimento entendimento conhecimento Negociagdo direta
de operagéo sobre a gestdo sobre 0s ou indireta, dos recursos
de consumo mercados agregaéjos no mercado
K L y e energia

Figura 1.4. Caracteristicas dos recursos distribuidos.

Em suma, apesar das diversas solugdes apresentadas pela implementacdo dos recursos
energéticos distribuidos e pelo conceito de smart grids, continuam a existir problemas
guanto a sua integracdo nos sistemas de energia atuais. Tendo em conta estas limitacGes, o
agregador apresenta-se como uma entidade capaz de facilitar a integragdo de recursos
energéticos distribuidos nos sistemas elétricos de energia, assim como permitir 0 acesso
desses mesmos recursos aos mercados de energia. A acdo do agregador traz assim facilidade
de processos e vantagens econdémicas, tanto para os recursos distribuidos como para as
entidades envolvidas na operacdo dos sistemas elétricos de energia [33], [35], [36]. Torna-
se entdo necessario desenvolver ferramentas de suporte as atividades do agregador, de modo
a que estas o permitam, da melhor forma, introduzir e gerir 0S recursos energeticos

distribuidos, beneficiando os mesmos e o sistema de energia.

Existem varias vantagens na implementacéo de producéo distribuida e participacdo ativa de
consumidores, na gestao dos sistemas de energia. A modificacdo dos sistemas atuais implica

um investimento financeiro consideravel, porém a adaptacao deste aos recursos energeticos
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distribuidos permitira obter uma maior seguranca, fiabilidade, e qualidade da energia
entregue ao consumidor final. Torna-se entdo relevante a criagcdo de novas metodologias e
mecanismos que permitam realizar a interligacdo entre os consumidores produtores ou com
participacdo ativa, e as entidades responsaveis dos mercados de energia. O mesmo sucede

com a producdo distribuida e os regimes bonificados de operacao.

Assim, a presente dissertacdo pretende apresentar ferramentas de suporte a operagdo do
agregador que realizem a gestdo (escalonamento), agregacéo, e remuneracao de recursos. As
metodologias apresentadas encaram diversas perspetivas do agregador, direcionadas para

diferentes vertentes de operacdo, fornecendo versatilidade e robustez.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos da presente dissertacdo correspondem com a evolugéo de um tema previamente
abordado pelo autor na obtencdo do grau de licenciado: as atividades de um agregador no
contexto de smart grids. Assim, a presente dissertacdo terd como objetivos 0s seguintes

pontos:

Introducdo a problematica relacionada com a atualizacdo dos sistemas de energia
tradicionais para o0 conceito de smart grids, promovendo a inclusdo de recursos
energéticos distribuidos e de entidades agregadoras.

e Abordagem aos processos relativos a agregacao e remuneracao de recursos por parte
do agregador, e a forma como estes contribuem para a participacdo em mercado, dos
recursos distribuidos;

e Apresentacdo de diversas metodologias de escalonamento de recursos, que incluem
a representacdo dos recursos energeéticos distribuidos, com principal foco nos
recursos de flexibilidade, mais concretamente na implementacdo de diversos
programas de participacdo ativa de consumidores;

e Apresentacdo de varios métodos de agregacao de apoio ao agregador, possibilitando
diferentes consideracfes para a formacéao de grupos;

e Proposta de diversos metodos de remuneracao de recursos, permitindo ao agregador
analisar custos de operacdo distintos, e a sua influéncia nos recursos energéticos
distribuidos;

e Anadlise e discussdo de resultados obtidos das metodologias, a partir da sua

implementacéo em casos de estudo distintos.
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No ambito do trabalho desenvolvido na presente dissertagdo, foram realizadas as seguintes
publicacdes.

e Jodo Spinola, Pedro Faria, Zita Vale, Remuneration of Distributed Generation and
Demand Response Resources Considering Scheduling and Aggregation, Power &
Energy Society - General Meeting, 2015;

e Jodo Spinola, Pedro Faria, Zita Vale, Scheduling and Aggregation of Distributed
Generators and Consumers Participating in Demand Response Programs, PowerTech
Eindhoven, 2015;

e Jodo Spinola, Pedro Faria, Zita Vale, Economic Impact of Demand Response in the
Scheduling of Distributed Energy Resources, IEEE Computational Intelligence
Applications in Smart Grid - CIASG, 2015;

e Pedro Faria, Jodo Spinola, Zita Vale, Aggregation and Remuneration of Electricity
Consumers and Producers for the Definition of Demand Response Programs, IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 2016;

e Jodo Spinola, Pedro Faria, Zita Vale, Reconfiguration of Distributed Generation
Scheduling to Increase Demand Response Integration, European Energy Market
Conference, 2016;

A presente dissertagdo contribuiu ainda para o desenvolvimento de diversos projetos

internacionais (alguns dos quais ja concluidos), nomeadamente:

e ELECON - Electricity consumption analysis to promote energy efficiency
considering demand response and non-technical losses.

e FUSE-IT - Future Unified System for Energy and Information Technology.

e IMaDER - Intelligent short term Management of Distributed Energy Resources in a
multi-player competitive environment.

e SASGER-MeC - Simulation and analysis of smart grids with renewable energy
sources in the scope of competitive markets.

e DREAM-GO - Enabling demand response for short and real-time efficient and

market-based smart grid operation. An intelligent and real-time simulation approach.

As publicagdes apresentadas anteriormente, refletem o desenvolvimento inicial da
metodologia, porém, estes ainda apresentam algumas limitacGes relacionadas com fatores

realisticos, ou seja, a metodologia inicial nédo reflete ainda a realidade de operacdo, nem
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apresenta a robustez necesséria para ser aplicada a diferentes situacGes de operacdo. Em
suma, a metodologia inicial satisfaz as necessidades base do agregador, mas ndo oferece

ainda uma versatilidade de cenarios e solugdes.

Assim, pretende-se desenvolver as capacidades da metodologia inicial e ultrapassar certas
limitacOes que a mesma apresenta, de modo a obter um programa completo, robusto e
intuitivo, com principal foco no desenvolvimento de programas para participagéo ativa de
consumidores que incluam, realisticamente, a disposicdo do consumidor para atuar
voluntariamente face a sinais de preco (p.e. translacdo de carga). No que toca ao
escalonamento de recursos, além do desenvolvimento dos programas de participacao ativa
de consumidores, é necessario ainda o melhoramento das condi¢cdes de operacdo que
possibilitem relacionar os recursos com a parte fisica da rede, facilitando desta forma a

comunicacdo entre os agregadores e 0s operadores da rede de transporte e distribuicao.

Relativamente & agregacdo e remuneragdo de recursos distribuidos, torna-se necessario
explorar outras possibilidades de realiza-las, para que seja possivel comparar com as ja
existentes e publicadas (p.e. agregacdo composta ou considerando mdltiplos periodos). Os
resultados sdo avaliados de modo a analisar a utilidade da metodologia e a sua robustez face

a operacdo dos sistemas de energia.

1.3. CONTRIBUICOES RELEVANTES

As contribuigdes desta dissertacdo relacionam-se com o fornecimento de uma ferramenta
capaz de auxiliar, no ambito da operacdo dos sistemas de energia e na liberalizacdo dos

mercados energéticos, entidades gestoras e/ou agregadoras de recursos distribuidos.

Esta gestdo é repartida por trés fases essenciais, que lidam desde a abordagem aos recursos
até ao pagamento destes pelo seu contributo/participacdo para com o0s objetivos da entidade
gestora. Embora a metodologia proposta possa ser utilizada por diversas entidades gestoras,
como referido anteriormente, na presente dissertacdo propde-se a aplicacdo da metodologia
no ambito dos agregadores de recursos e da sua potencialidade de integracdo com os sistemas
de energia atuais e em desenvolvimento. Tendo em conta o contexto atual, a metodologia
proposta representa uma ferramenta para auxiliar os agregadores de recursos na sua fungao
como gestor e remunerador de recursos distribuidos, sendo que este tipo de aplica¢des ndo é

algo gue se encontra em desenvolvimento ou com facilidade.
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Numa primeira fase, no &mbito dos mercados energéticos, a metodologia proposta adota uma
postura de interacdo entre a fase de analise e decisdo, ao incluir o escalonamento de recursos
com base nas caracteristicas reais dos mesmos e nas condi¢fes aceitaveis de operacdo por
parte dos limites técnicos da rede. A consideracdo de produtores distribuidos e recursos
fornecedores de flexibilidade concede ao modelo de agregador, solugdes versateis e com

robustez suficiente para lidar com diversos cenarios de operacdo dos sistemas de energia.

Apdbs a obtencdo do escalonamento, a solucdo para o despacho energético é conseguida
respeitando as imposicdes da rede, e assim introduzida na segunda fase relativa a agregacao
dos recursos participantes (S0 0s recursos presentes no escalonamento sdo considerados na

agregacdo) considerando diversos fatores, porém nao classificativos.

A agregacdo de recursos torna-se um processo essencial quando se considera a venda de
energia em mercado, obtida através de recursos de capacidade reduzida (e.g. painéis
fotovoltaicos domésticos), visto possibilitar a estes participar ativamente em mercados
grossistas de energia, ndo de forma individual, mas conjunta. Com a agregacdo é também
possivel obter novas formas de remuneracdo, individuais ou conjuntas, possibilitando uma
comparacdo e andlise custo/beneficio entre diversas opcdes, considerando a perspetiva do
agregador e a dos recursos. Desta forma é garantida uma acédo justa de remuneracao para
ambos os lados.

Quando a remuneracao é conjunta, considera-se que existe um preco singular aplicavel a
varios recursos, normalmente, elementos do mesmo grupo, porém é possivel aplicar a
elementos do mesmo tipo (p.e. um preco para geradores eolicos, outro para painéis
fotovoltaicos) — este tipo de abordagem é mais comum de ser encontrada na realidade dos
sistemas de energia, muitas vezes através de tarifas feed-in (regimes bonificados de
operacdo) para 0s recursos de energia renovavel, com diferenciacdo através de niveis de

capacidade maxima do recurso ou outra caracteristica técnica.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 1, a missdo da presente dissertacdo é apresentada de forma a esclarecer as
motivacoes, objetivos, e contribui¢des relevantes do mesmo. De forma a introduzir o leitor
da tese ao tema que sera tratado pela metodologia proposta, é também apresentado uma

contextualizacéo para o desenvolvimento da dissertacéo.
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Relativamente ao Capitulo 2, é apresentado no mesmo o estado de arte em termos tedricos
dos temas abordados na presente dissertacdo, fazendo assim uma referéncia mais detalhada
do contetdo existente atualmente, tendéncias de progresso, e projecdes futuras, acerca dos
recursos energeticos distribuidos e a sua integracdo nos mercados de energia. Abordou-se
diversos pontos relevantes, como a reestruturacdo dos mercados de energia, a forte aposta
europeia nas fontes renovaveis de energia, o grande desenvolvimento de consumidores com
participacdo ativa atualmente, e conceitos técnicos de agregacdo e remuneracdo no ambito

do conceito de smart grids.

No Capitulo 3, é apresentada a metodologia de apoio as atividades do agregador, realcando
trés aspetos fundamentais: escalonamento de recursos, agregacao, e remuneracgao de servico.
Neste capitulo, sdo evidenciadas as contribuicdes, formulacdo, sequéncia, e analise da tese.
No capitulo seguinte, Capitulo 4, a metodologia proposta sera testada de modo a ser validada
a sua utilidade e competéncia. Para isso, sdo aplicados trés casos de estudo: A com 937
barramentos, B com 32 barramentos, e C com 21 barramentos.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes finais da dissertacdo tendo em conta a
metodologia proposta, a contextualizacdo energética atual, e a projecdo futura dos recursos

energéticos distribuidos e das smart grids.
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2. RECURSOS ENERGETICOS
DISTRIBUIDOS

No presente capitulo, sdo abordados os temas relativos ao contetdo da metodologia proposta
e 0s conceitos associados a mesma. Desta forma, tratar-se-80, primeiramente, o contexto
passado e atual dos mercados de energia através de uma introducdo ao funcionamento
tradicional dos mesmos, e a0 modo de operacdo e reestruturacao causada pela aplicacéo dos
mercados liberalizados. A seguir aos mercados, é realizado um foco nos recursos efetivos a

operacéo dos sistemas de energia e aos que se apresentam com maior potencial.

Os recursos energéticos distribuidos abordados na presente dissertacdo, tém como
componentes a producdo distribuida, e com especial atencdo num recurso relativamente
recente na sua utilizacdo embora ndo na sua idealizagcdo, 0s recursos de consumo
(flexibilidade das cargas), ou seja, a participacdo ativa de consumidores — demand response.
Os recursos abordados sdo abordados relativamente as suas caracteristicas, contribuicdes,
influéncias e desvantagens. E ainda referida a sua contextualizacdo politica ao nivel da
Europa [7], [37] e Estados Unidos.

A integracdo de recursos energéticos distribuidos € abordada considerando o seu uso em
mercados de energia tradicionais, liberalizados, e no ambito do conceito de smart grids [38].
Apos isto, é tratada a funcdo da incluséo de agregadores em duas Gticas, do ponto de vista
do produtor, e do consumidor. No caso de os recursos energéticos distribuidos serem
utilizados, torna-se necessaria a remuneracdo dos mesmos, pelo servico que prestam ao

sistema de energia, ou as entidades que os utilizam para seu beneficio. Sdo exploradas as
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diversas formas de remuneracdo inerentes ao pagamento de producdo distribuida, e

consumidores com participagao ativa.

2.1. MERCADOS DE ENERGIA — TRADICIONAIS VS. LIBERALIZADOS

Os mercados de energia sofreram diversas modificacdes ao longo da sua existéncia,
considerando que estas visam a melhoria dos sistemas de energia e a integracdo de novos
recursos que permitam aumentar a sua fiabilidade e sustentabilidade [39]. Desta forma, os
mercados tradicionais (Figura 2.1) sdo caracterizados por diversos pontos, nomeadamente:

e Monopdlio — reflete a existéncia de uma verticalizacdo das atividades de energia
(producéo, transporte, distribuicdo e comercializacdo) atribuida a uma Unica
entidade. O controlo Unico das diversas atividades garante o poder da entidade sobre
todas as operacdes da rede;

e Producdo centralizada — o que se traduz numa grande distancia entre os locais de
producéo e consumo. Isto causa 0 aumento de perdas na transmisséo e 0 aumento do
congestionamento das linhas de energia. As centrais centralizadas caracterizam-se
por ser de grande dimensdo e capacidade necessitando de se localizarem afastadas
dos centros de consumo (por exemplo, centrais termoelétricas e/ou nucleares);

e Tarifas reguladas — sdo impostas também devido ao monopdlio e a consequente
falta de competitividade entre fornecedores de energia. As tarifas reguladas nao
traduzem as condi¢Oes atuais de operacdo do sistema de energia;

e Contratos extensos — o0s contratos de fornecimento de energia eram mantidos
durante vastos intervalos de tempo (médio a longo prazo). Este fato comprova como
a producdo era adaptada a carga considerando a minimizagdo de custos, e a ndo

existéncia de restrigdes (despacho econémico) face a utilizagéo de recursos.

Os mercados de energia liberalizados iniciam o seu percurso na sequéncia do primeiro
choque petrolifero. Os Estados Unidos da América (EUA) foram os primeiros, em 1978, a
iniciar a contestacdo do modelo tradicional dos sistemas elétricos de energia. Na Europa, o
Reino Unido, em 1983, inicia um movimento inovador com a privatizacdo das empresas de
energia elétrica e a criagdo de um mercado de propostas baseado no conceito de bolsa (Pool).
Outros mercados exemplo, sdo o Nordpool que interliga Noruega, Suécia, Finlandia e
Dinamarca, e 0 EPEX que junta Alemanha, Franca, Austria e Suica [40], [41]. O conceito

de bolsa relaciona-se com as ofertas de venda, e carga prevista (bolsa do tipo assimétrico)

14 2016



.
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Capitulo 2: Recursos Energéticos Distribuidos

ou de acordo com as ofertas de compra (bolsa do tipo simétrico). Apés este modelo ter sido
implementado em 1990, a possibilidade de contratos bilaterais entre produtores e

consumidores, foi apresentada em 2001 [42]-[44].
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Figura 2.1. Esquematizacdo dos mercados tradicionais.

Com a liberalizacdo, novas entidades surgem, e as ja existentes sdo modificadas
relativamente as suas funcgdes, de modo a que as diversas alteracdes feitas pela liberalizacao
do mercado sejam mais facilmente adaptadas [45]. Desta forma, os mercados de energia
liberalizados provocam as seguintes mudancas relativamente aos tradicionais [46]:

e A desverticalizacdo deu lugar a separacdo de funcGes relacionadas com as
atividades de energia, delineando uma diviséo de poder por diversas entidades em
vez de uma unica — por exemplo, em Portugal a EDP deixou de gerir o transporte,
passando este a ser gerido pela REN;

e A abertura do mercado permite adotar o conceito de bolsa (pool), abrindo portas a
negociacdo dentro desse ambiente para os diversos interessados, quer sejam
nacionais ou internacionais (entidades externas aos mercados nacionais) — como € o
caso do Nordpool (Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca) e EPEX (Alemanha,
Franca, Suica, Austria);

e Novas responsabilidades para as entidades ja existentes, e criacdo de novas
entidades com novos papéis de mercado — surge o operador de sistema, entidade

reguladora, operador de mercado, retalhistas, agregadores, entre outros;
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e Desregulacdo tarifaria, também por causa da abertura do mercado, permite aos
consumidores a op¢éo de fornecedor, e consequentemente, a aquisi¢éo de tarifas mais
atrativas — novas companhias e abertura do mercado garantem a existéncia de
competitividade, proporcionando a reducédo de pregos de energia;

e Possibilidade de negociacdo direta entre consumidores e produtores, atraves de
contratos bilaterais, podendo obter acordos com mutuo interesse e que no mercado
normal ndo sdo possiveis de serem realizados;

e Publicacdo de legislacdo defensora dos consumidores de energia e que estabelece
novos processos/normas no ambito dos mercados de energia, relativos a introducéo

de recursos energéticos distribuidos.

Para a implementacdo deste tipo de mercado, torna-se necessario a introducédo de legislacao
que incentive a defesa dos consumidores, defina as responsabilidades de cada entidade
incluindo as novas necessarias, e por fim, estabeleca as regras com que o mercado devera
ser gerido [45], [47]. Obviamente, 0 mercado necessita que haja volume suficiente de energia

a ser movimentado para que este seja economicamente viavel de ser implementado.
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Figura 2.2. Esquematizagdo dos mercados liberalizados.

Através da Figura 2.2, é possivel verificar a estrutura de referéncia para um mercado
liberalizado, nomeadamente, algumas das entidades mais relevantes e a sua posi¢cdo na

infraestrutura do mercado - Tabela 2.1.
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Os mercados europeus liberalizados trazem novas vantagens principalmente para o

consumidor que passa a ter os seus interesses defendidos perante entidades de maior poder.

Tabela 2.1. Entidades mais relevantes no mercado liberalizado

Entidade Descricao

- A adicdo de uma entidade reguladora a operacdo do sistema, vem acrescentar
um elemento que define, regula, e verifica o adequado cumprimento dos

procedimentos e regras implementados no sistema de energia
Regulador ) 3 .
- Alguns exemplos de reguladores a nivel europeu sdo: a Entidade Reguladora

dos Servigos Energéticos (Portugal), a Danish Energy Agency (Dinamarca), Gas
and Electricity Markets Authority (Reino Unido), entre outros

- O operador de mercado gere as transacOes de energia que ocorrem no mercado

Operador de | e verifica se estas se encontram de acordo com as regras de mercado, mantendo
Mercado assim, a adequada negociagdo entre as entidades que participam na bolsa (pool).

Supervisiona o funcionamento do mercado e define o preco da energia elétrica

- O operador de sistema é responsavel por toda a gestao fisica da rede, garantindo
a qualidade e fiabilidade da energia elétrica entregue ao consumidor. O mesmo
verifica, tecnicamente, as transagdes de energia elétrica, tratando de diversas
atividades, como por exemplo, congestionamento, solucéo vidvel de operacéo da
rede, gestdo e uso dos servicos de sistema (incluindo demand response)

Operador de
Sistema

- Estas entidades sdo também usualmente os responsaveis pelo transporte de
energia, sendo referidas como o Transmission System Operator ou TSO

- O operador de distribuicdo realiza a gestdo das redes de distribuicdo que
interligam consumidores e produtores que possuam niveis de agdo menores e que
Operador de | requeiram niveis de tensdo menores (Baixa Tensdo)

Distribuicdo | - As suas tarefas incluem a verificagdo, gestdo, e planeamento das redes de baixa
tensdo e seu estado, bem como os intervenientes que nelas participam. S&o
normalmente referidos como o Distribution System Operator ou DSO

- Esta entidade adquire energia, porém ndo a consome, revendendo-a a
Retalhista | consumidores finais. Desta forma, possibilita a redugéo de pregos ao consumidor,
através da compra de energia a fornecedores mais baratos

- Esta entidade realiza servigos orientados para 0S recursos energéticos
distribuidos, integrando-os nos sistemas elétricos de energia e respetivos
mercados, através da agregacao

Entidade
Agregadora

Desta forma, considerando o mercado em bolsa, a existéncia de diversos fornecedores de
energia aumenta a competitividade da venda de energia levando a redugéo de pregos para o
consumidor [41], [48], [49]. Este fato também induz um servico com mais qualidade por
parte dos fornecedores de modo a atrair clientes para o seu negocio (reestruturacdo da oferta

do servico, alteracéo da imagem e posicionamento, diversidade de programas e tarifas, etc.).
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Considerando os Estados Unidos, estes adotaram uma postura semelhante a da Europa,
porém com alguns aspetos distintivos, nomeadamente as entidades que foram adotadas para
realizar a gestdo das redes de energia. No contexto dos diferentes estados-membro do pais,
foram criadas entidades que atuam, em semelhanca com os operadores de sistema, porém
com um leque de funcionalidades mais vasto, denominando-se de Independent System

Operator ou ISO.

Existem dois tipos de operadores nos Estados Unidos: os ISOs, e os Regional Transmission

Operators ou RTOs. Os Estados Unidos possuem apenas um regulador, que verifica a
operacdo adequada dos I1SOs, denominando-se de Federal Energy Regulatory Commission
(FERC) [50]-[52]. Alguns exemplos de ISO’s, nos Estados Unidos, sdo: CAISO —
California 1SO, ERCOT - Electric Reliability Organization of Texas, NYISO — New York
ISO, ISO-NE — New England 1SO. Alguns exemplos de RTO’s, nos Estados Unidos, sdo:
PJM — Pennsylvania - New Jersey - Maryland Interconnection, MISO — Midwest 1SO, SPP
— Southwest Power Pool.

Estas entidades podem ser de dois tipos:

Min. 1SO - os participantes do mercado spot efetuam ofertas de venda e de compra onde
declaram a quantidade de energia que estdo dispostos a vender ou a comprar para uma
determinada hora ou meia hora do dia seguinte. Essas ofertas contém a informacdo de
guantidade e preco. A intersec¢do das curvas criadas pelas varias ofertas, determina o
preco a que os compradores irdo pagar pela energia, e 0 preco a que os vendedores irdo
receber pela energia. Este preco é designado por preco de mercado. Aliado a esta opcao,
existe a possibilidade de estabelecer contratos bilaterais até 3 anos.

Max. ISO — os participantes do mercado submetem um conjunto de informagdes muito
semelhantes as exigidas num mercado verticalmente integrado: quantidade de energia,
custos de arranque e funcionamento em vazio, gradiente de carga e o tempo minimo ou
maximo de paragem ou funcionamento. Com estas informages, o operador do sistema
realiza o despacho econdémico que maximize o bem-estar social. Neste modelo, a
resolucdo do congestionamento pode originar preco diferentes mediante a zona,

designados assim por precos marginais zonais (locational marginal prices).

Na estrutura de Min. ISO, os participantes do mercado efetuam ofertas de venda de servigos

de sistema de forma a otimizar a utilizacdo dos recursos, da mesma forma que o mercado
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liberalizado. Na estrutura de Max. ISO, os participantes do mercado submetem um conjunto
elevado de informacgdes, que o operador de sistema ird utilizar parra determinar a

minimizacao dos custos sociais, da mesma forma que o mercado tradicional.

2.2. PRODUCAO DISTRIBUIDA

Atualmente, as fontes renovaveis de energia tém vindo a crescer exponencialmente,
verificando-se a presenca de uma preocupacdo ambiental e mentalidade sustentavel. Desta
forma a UE procurou, através da diretiva 2009/28/EC, o estabelecimento de planos de

incentivo para a instalacdo de fontes renovaveis.

A producdo distribuida pode ser definida como a producdo de energia elétrica através de
centrais de pequena dimens&o, localizados normalmente na rede de distribui¢éo [53] — porém
podem existir parques edlicos ou fotovoltaicos, que pela sua dimensdo, tenham que estar
interligados a rede de transporte, sendo de igual forma considerados distribuidos. A
producdo distribuida renovavel é um exemplo das introdugbes realizadas pelo mercado
liberalizado, que veio a acrescentar novas restricdes a operagdo do sistema. Por exemplo, em
Portugal, a energia edlica € prioritaria e necessita de ser sempre adquirida e utilizada pelo
operador de sistema, provocando varios problemas ao mesmo. Durante a noite, em que 0
consumo é reduzido, a energia gerada pelas turbinas edlicas obriga por vezes o operador de
sistema a vender energia a um preco nulo ou negativo, exportando-a para paises vizinhos. A
exportacdo e importacao de energia sé é possivel devido a interligacao de sistemas de energia
que existe na Europa, permitindo uma maior flexibilidade na operacdo dos sistemas de
energia. Tendo em conta o que foi referido anteriormente, os beneficios alcangados pela

introducdo de producdo distribuida sdo muito superiores aos problemas por ela causada.

A meta mais proxima da UE é alcangar uma quota de 20% na satisfacdo de consumo a partir
de fontes renovaveis, pelo ano de 2020, aliado a uma reducéo de 20% nas emissdes de COa,
tendo em conta os valores obtidos na década de 90. Relativamente as fontes renovaveis,
verifica-se uma quota dominante a partir do vento (e.g. Dinamarca e Reino Unido) e recursos
hidricos (e.g. Noruega e Suecia), porem existem outras fontes como biomassa, biogés, solar

e geotérmica [54].

Na Tabela 2.2 encontram-se representados os custos estimados de producdo para algumas
tecnologias, nomeadamente, biomassa, eolica, fotovoltaico, hidrica, e geotérmica,

relativamente aos anos de 2016, 2020, e 2040. Através da mesma tabela é possivel concluir
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que o custo de producdo de energia renovavel tende a diminuir ao longo do tempo, sendo
algumas delas acentuadas. As tecnologias que se encontram mais desenvolvidas e utilizadas
(e.g. hidrica, biomassa), ndo apresentam uma elevada variacdo do custo, enquanto as menos

utilizadas reduzirdo acentuadamente os seus custos no futuro (e.g. fotovoltaico, geotérmica).

Por sua vez, a Figura 2.3 demonstra os tipos de tecnologias que se encontram associadas a
producdo distribuida, assim como as classificaces de cada instalacéo de acordo com a sua
capacidade de producéo [55]. A introducédo de fontes renovaveis alcangcou um crescimento
exponencial na Europa a partir da publicacdo da diretiva 2009/28/EC. Contudo, as fontes
renovaveis implicam certas alteracdes e custos adicionais ao normal funcionamento e regras

de operacgdo do SEE [56], nomeadamente, 0s seguintes pontos:

e A elevada incerteza e dependéncia associada a producdo de energia baseada em
recursos renovaveis, principalmente, vento, sol e chuva;
e Enquanto em operacao, sujeitas a flutuages na producéo de energia;

e Como recursos prioritarios, tém que ser despachados.

Tabela 2.2. Custo estimado de produgéo.

Tipo de
S G 2016 (€E/MWh) 2020 (€/MWh) 2040 (€/MWh)
Biomassa 102.20 88.53 82.36
Eolica 87.22 64.83 66.15
Fotovoltaico 19151 110.37 103.33
Hidrico 82.11 73.55 79.19
Geotérmica 90.55 42.10 53.55
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Figura 2.3. Tecnologias de produgdo distribuida (adaptado de [57]).

Os agregadores de producdo sdo designados de Produtores Virtuais de Energia Elétrica

(PVEE) [58]-[60]. Estes permitem que diversos recursos, de pequena capacidade, sejam
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agrupados dando origem a uma maior quantidade de energia, do que se individualmente [61],
[62]. Desta forma, as entidades agregadoras podem negociar esta energia no mercado
grossista e possuir uma maior versatilidade de negociacdo. Os PVEE operam adquirindo
energia junto dos produtores, e vendendo-a de seguida através da bolsa ou contratos

bilaterais [63], algo 0 género do processo dos retalhistas perante os consumidores.

A produgdo distribuida envolve diversas tecnologias, cada uma delas com caracteristicas e
condicionantes especificas. A energia eolica € obtida a partir do vento, sendo esta dificil de
prever e sujeita a diversas flutuacdes na producédo de energia. A energia solar encontra-se
condicionada pela sua localizacdo, visto que, a instalacdo de painéis solares pode ndo ser
viavel em certos sitios devido a radiacdo solar e sua intensidade. A biomassa e 0 biogas sdo
materiais utilizados como combustivel para a producdo de energia. A cogeracdo possui um
nivel de eficiéncia energética superior em relacéo a outras centrais térmicas, visto conseguir
o aproveitamento de calor formado pela produgio de energia (residuo do processo). E
possivel também a utilizacdo de biocombustiveis nas centrais de cogeracdo, reduzindo as

emissdes de carbono e custos de operacao, e tornando a operagdo destas mais sustentavel.

A energia edlica é uma das tecnologias com mais prospec¢do a nivel mundial, muito devido
ao desenvolvimento tecnol6gico que nela ocorreu, e a sua fonte primaria de energia, o vento.
Estando disponivel a todos os paises, uns com mais potencial que outros, a energia e6lica é
um dos componentes da producdo distribuida com mais sucesso [64]. Apesar de possuir uma
grande imprevisibilidade e originar diversas flutuacdes de energia na sua operacdo, sao
fontes de energia versateis e simples [65]. Por exemplo, no final do ano de 2013, as turbinas
edlicas instaladas alcancavam os 318 GW de capacidade. Atualmente, os paises com mais
sucesso na implementacdo de turbinas edlicas sdo, entre outros, Dinamarca, China, Estados
Unidos, e Alemanha [66]. Esta tecnologia apresenta ainda alguns obstaculos, como a
localizagdo da instalacdo, elevado investimento, impactos ambientais, e restricdes de
operacdo da rede [67]. A localizagdo dos parques eolicos possui algumas restrigdes devido
a altura, espaco disponivel, e nivel de urbanizacao ou obstaculos [68].

A energia fotovoltaica teve um crescimento exponencial coerente com o0 seu
desenvolvimento tecnoldgico num passado recente, e que levou diversos paises europeus a
investir fortemente em painéis fotovoltaicos e a incentivar os seus habitantes a fazer o mesmo
através de regimes especiais e atraentes financeiramente (Alemanha, Portugal, Espanha,

entre outros) [69], [70]. Esta tecnologia apresenta também a limitacdo de produzir apenas
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em periodos diurnos, ou seja, tem que existir radiacéo solar para que haja producéo, e sendo
renovavel apresenta flutuacdo de energia na sua operagéo [71], [72].

A cogeracdo representa uma fonte de energia elétrica e calorifica, sendo principalmente
adotada nos paises mais frios como a Dinamarca, Alemanha, e Russia, entre outros [73].
Este tipo de tecnologia evita diversos custos para os consumidores e para o sistema de
energia em si, visto que as necessidades de calor eram satisfeitas através de aparelhos
elétricos com uma elevada parcela de consumo elétrico. As centrais de cogeracdo sdo
geralmente de pequena capacidade e por isso tendem a se situar perto das zonas de consumo
0 que permite uma entrega de energia rapida e eficiente de eletricidade e calor [74], [75].
Desta forma, estas centrais apresentam diversos beneficios para a operacéo dos sistemas de

energia, e em simultaneo, da populacéo.

Os biocombustiveis sdo obtidos através de varios processos que permitem extrair biogas
(fermentacdo aerdbica e anaerdbica, gasificacdo, etc.), ou a utilizacdo de diversos compostos
com poder calorifico (madeira, substancias vegetais e animais) — biomassa, ou uso de 6leos
animais e/ou vegetais dos quais se pode obter biodiesel (sementes de girassol, soja, algodao,
gordura de bovino) [76]. Estes produtos depois sdo utilizados em outras centrais para a
producdo de energia, como por exemplo, centrais de cogeracao ou térmicas [77]. A diferenca
relativamente as normais térmicas, relaciona-se com a reducgdo de emissfes de CO- tendo
em conta a energia Util gerada, e menos custos de matéria-prima [78]. O processo de criagdo
destes produtos é por sua vez também mais ecoldgico e econdmico que a extracdo de

combustiveis fosseis, e também por isso € cada vez mais uma op¢éo a considerar [79].

2.3. PARTICIPACAO ATIVA DE CONSUMIDORES — DEMAND RESPONSE

Como referido anteriormente, a participacdo ativa de consumidores ou flexibilidade da
carga, é definida como a modifica¢do do perfil normal de consumo dos consumidores, de
modo a obter um nivel superior de eficiéncia do uso de energia, garantindo assim também
uma operacdo correta do sistema elétrico de energia. Esta modificacdo podera ser baseada
em dois processos: em resposta a sinais de preco (envio de informacdes de variagdes acerca
do preco de energia), e/ou incentivos monetarios (beneficios que alteram o0s custos
energeéticos do consumidor) [80], [81]. A implementacdo de programas de participacdo ativa
de consumidores tem vindo a ser dinamizada de modo a integrar as redes de energia, € a

auxiliarem a mesma nas suas atividades [82], [83]. A interatividade atual é realizada
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sobretudo entre o operador de sistema (geralmente corresponde ao operador de transporte) e
consumidores industriais ou de grande consumo, geralmente ligados as redes de média
tensdo, e alta tensdo, para fornecimento de servigos de sistema. Contudo, a integracdo de
consumidores de dimensdo menor pode ser alcancada através da utilizacdo de agregadores e
comercializadores [84]. Estas entidades agregam o0s consumidores, obtendo assim uma
maior quantidade de energia redutivel, beneficiando ambas as partes com este processo.
Assim, apresenta-se um conjunto de pontos que refletem as regras estabelecidas pela Smart
Energy Demand Coalition (SEDC) para a integracdo e implementacdo adequada da

participacdo ativa de consumidores e as respetivas entidades associadas [85]:

e A agregacdo de consumidores envolve a criacdo de legislacdo que permite colocar
este conceito num patamar equivalente ao da producdo, garantindo a participagdo
deste tipo de recursos nos diversos mercados de energia existentes. Esta atividade (e
seus termos contractuais) devera ser de livre arbitrio para os consumidores, sendo

encorajada de acordo com as regras implementadas pela legislacdo criada;

e A agregacao implica a representacdo de varias entidades em uma Unica (agregador),
nos mercados de energia. Desta forma, em cada regido, deverao ser criados processos
de introduc&o destas entidades, que permitam a simplicidade e fluidez das atividades
desenvolvidas pelos agregadores. A agregacéo e remuneracdo de consumidores com
participacdo ativa devera refletir de forma justa os pressupostos das suas a¢des, assim

como a penalidade pelo incumprimento do que € esperado dos mesmos;

e Deverdo ser criadas estruturas de mercado, comunicacdo, e medicdo imparciais,
capazes de lidar com as intervencdes ativas dos consumidores na sua atuagdo e
remuneracdo, individualmente ou através do agregador. Estas estruturas devem

garantir a estabilidade e progresséo financeira.

e O agregador e as proprias entidades regionais, devem garantir a introducdo de
produtos e/ou servicos que visem a inclusdo de diversos recursos/participantes nas
suas atividades de gestédo, incluindo recursos de consumo. Estes produtos e servicos
devem ser representados pela transparéncia de acGes de mercado nas suas varias

componentes (grossista, capacidade, servicos de sistema, entre outros).

Na Figura 2.4, encontram-se ilustrados os tipos de DR que s&o normalmente aplicados:
reducdo (Figura 2.4a), corte (Figura 2.4b), e translacdo (Figura 2.4c).
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Figura 2.4. Tipos de aplicacdo de DR, a) Reducéo, b) Corte, e c) translacdo

e Reduc¢do — o consumidor é capaz de alterar a sua carga de forma continua permitindo
uma maior versatilidade, ao contrario de reducdes por corte [86].

e Corte — 0 consumidor apenas consegue reduzir carga por intervalos previamente
definidos, ou seja, quantidades especificas de energia de forma discreta [87].

e Translacdo — o consumidor ndo reduz o seu consumo, apenas o translada para outro
periodo, no qual o sistema de energia esteja menos congestionado ou a energia € mais
barata [88].

Como referido anteriormente, existem dois tipos de incentivos a participagdo ativa dos

consumidores, nomeadamente, incentivos baseados em tarifas (ou pre¢os) ou em contratos

(ou eventos), podendo ser também voluntarios ou obrigatdrios. Os tipos de programas

existentes sdo demonstrados nos pontos seguintes, segundo as defini¢des publicadas pelo

modelo de DR automatizado (OpenADR), normalizado pelos Estados Unidos [89]:

Critical Peak Pricing (CPP) — estes programas baseiam-se no aumento do preco da
energia, nas alturas em que exista um consumo elevado, ou seja, em pico. Desta forma,
pretende-se que os consumidores, com vista a uma diminuicdo de gastos energéticos,

reduzam o seu consumo com base nos precos da energia.

Direct Load Control (DLC) — neste tipo de programas, os consumidores fornecem
autorizacdo a entidade que os gere (agregadores, produtores, operador de sistema, entre
outros) para alterarem 0 seu consumo como pretenderem. A entidade possui assim o

controlo da carga, em troca de incentivos monetarios ou outros beneficios.

Capacity Bidding Programs (CPD) — os programas deste género permitem aos
consumidores apresentarem propostas de consumo em mercado que abordam os
interesses dos mesmos, e que incluem uma quantidade especifica de reducéo, e o preco

a que esta sera remunerada. Este tipo de programas permite que 0s consumidores
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negoceiem diretamente com os restantes intervenientes de mercado, e coloca-0s num

estatuto ao nivel das demais entidades existentes.

Ancillary Services Programs (ASP) — os programas direcionados para 0s servicos de
sistema sdo geridos pelo operador de sistema, que os utiliza para realizar acdes de
regulacdo (frequéncia e tensdo) e equilibrio. A maioria dos programas de DR atualmente
implementados com sucesso sdo relativos a intervencgdo ativa de consumidores em agoes

que auxiliam o sistema de energia na sua operacéo.

Electric Vehicle DR Programs (EVDR) — os programas relacionados com a atuacdo de
veiculos elétricos em redes de energia, sdo acionados de forma a alterar o padrdo de
consumo dos mesmos. O objetivo é transladar o carregamento destes recursos para outros
periodos (load shifting), e/ou geri-los como baterias para a gestao do sistema — seguranca

e equilibrio do sistema.

Distributed Energy Resources DR Programs (DERDR) — programas orientados para a
integracdo de recursos energéticos distribuidos, com principal foco nas energias
renovaveis e nas flutuacGes de energia que as mesmas provocam. As flutuacdes de
energia provocam défices de qualidade e fiabilidade na energia entregue, e por isso

devem ser resolvidas com o0 menor custo possivel.

Os programas de demand response permitem ao operador de sistema realizar eficazmente
acOes de correcdo de equilibrio energético, manutencdo do nivel de frequéncia adequado,
regulacdo, estabelecimento de reservas estratégicas, entre outros (ancillary services e

balancing market).

e Interesse proprio — os consumidores alteram o seu perfil de consumo, de modo a

diminuir os custos energéticos referentes a sua instalagéo;

e Interesse de outrem — 0s consumidores alteram o seu perfil de consumo em resposta
a sinais enviados por uma entidade do sistema, usualmente o operador de sistema,

sendo recompensados monetariamente pela sua contribuicéo.

O consumidor com participagdo ativa, quando por interesse proprio, € normalmente
associado a uma participacdo por incentivos baseados em tarifas. Este modelo aborda a
situacdo em que o consumidor altera a sua carga, de acordo com o pre¢o da energia num

certo intervalo de tempo (normalmente por hora, ou em blocos de varias horas, como por
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exemplo, horas de vazio, e fora de vazio). Por exemplo, um programa bastante
implementado, o Critical Peak Pricing, traduz o incentivo a reducgdo de energia por parte
dos consumidores, tendo em conta o0 aumento consideravel do preco da energia em periodos

de grande requisicdo de consumo (peak hours — horas de pico) [90].

Quando por interesse de terceiros ou outrem, 0s consumidores sdo requisitados para reducao
de consumo, de modo a auxiliar a rede na sua gestdo e garantia de qualidade e fiabilidade da
energia entregue. Neste contexto, os consumidores recebem incentivos monetarios pela sua
disponibilidade de reducéo e uso realizado (diversos modelos de remuneracao existem, e
podem ou ndo considerar o pagamento da disponibilidade ou uso). Por exemplo, o Direct
Load Control, é um programa que permite ao seu gestor controlar diretamente a carga de um
consumidor sempre que achar adequado ou necessitar, mediante o estabelecimento de um
contrato prévio com o consumidor [91]. O consumidor é desta forma remunerado por cada

nivel de reducdo que efetuar, tendo em conta a contagem de energia.

O operador de sistema utiliza estes recursos para realizar servigos de sistema, regulacao, e
equilibrio do sistema (regulacdo de tensédo, frequéncia, e reposicdo de sistema) - comum a
nivel Europeu (Finlandia, Franca e Suica) [92], [93]. Do ponto de vista do consumidor, estes
programas sdo uma oportunidade para reduzir os seus custos energéticos e obter
remuneracao por isso. Para os comercializadores, estes programas constituem um negocio
como um servigo para o consumidor, de onde os comercializadores/agregadores podem obter
algum lucro. A entidade de Balance Responsible Party (BRP), se existir, podera ter custos

adicionais devido as correcdes necessarias a realizar para o equilibrio da rede [82].

2.4, AGREGACAO DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Os agregadores sdo entidades capazes de juntar diversos recursos de forma a obter
capacidades energéticas superiores para negociagdo em contexto de mercado [94]. A
denominagdo de agregadores é habitualmente realizada no ambito da agregacdo de
consumidores, enquanto, para a agregacdo de produtores ou fornecedores de energia, €
utilizado o termo de produtores virtuais (virtual power plants). Um dado conjunto de
recursos distribuidos, quando associados a um agregador, sdo geridos pelo mesmo tendo em
conta as suas caracteristicas e interesses energéticos [95]. Por exemplo, no caso de um
consumidor ter como objetivo a reducdo dos gastos energeticos durante a sua operacgéo, 0

agregador realizara porventura uma atualizacao de contrato de fornecimento de energia para
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um produtor mais barato, aconselhara o consumidor a reduzir a sua carga em certas alturas
de acordo com o preco de mercado, etc. Desta forma, os agregadores oferecem uma vasta
oferta de solugdes para os diversos recursos distribuidos, e permitem um aumento de

competitividade no interior dos mercados de energia [96].

Apesar de muitos dos agregadores serem entidades externas aos mercados, estes poderdo ser
entidades internas como produtores de grande dimensdo, ou entidades responsaveis pelo
equilibrio do sistema (muito comum a nivel europeu) [97]. Por exemplo, ao nivel dos paises
europeus, 0s agregadores constituem, em muitas alturas, um problema para os operadores de
sistema e responsaveis de equilibrio (Balance Responsible Party — BRP) devido a alteracdes
de consumo [98]. Quando o agregador é externo sem nenhuma ligacdo ou contrato com
entidades internas, este pode provocar variagdes de energia na operacdo do sistema, que
dificultam as acGes do operador de sistema e BRPs, levando a custos adicionais de operagéo
ou a danos nos componentes da rede. A Figura 2.5 demonstra a interligagdo entre o
agregador, BRP, e 0 operador de sistema (e.g. Austria, Bélgica, Alemanha, Holanda, etc.).

Operadorde
Energia Renovavel Transporte (Sistema) Consumidor ativo

Devido a flutuagGes
de energia, um evento
de DR é convocado

O operador de Sistema tem
acesso a informagéo do recurso
e planeia segundo esses dados

O operador de sistema
¢ avisado acerca dos Agregador

Responsavel L4 desequilibrios atuais _
pelo Equilibrio darede, e calcula uma * <+
<> Comunicagdo interna do Sistema solucéo viavel

V\\ b

— —————

<€ Conunicagio externa

Figura 2.5. Exemplo de interacdo das entidades agregador-BRP-operador de sistema.

A nivel Europeu, a situacdo descrita pela Figura 2.5 ocorre em diversos paises visto que 0
agregador ndo é visto como um elemento com valor acrescentado, mas sim um elemento
prejudicial para a operagdo do sistema. Embora os fornecedores de energia e os BRPs
possam realizar a funcéo de agregador, a verdade é que os interesses dos consumidores serao
melhor expostos atraves de uma entidade externa ao mercado de energia em questao,
beneficiando assim a abertura do mercado e o aumento da competitividade no interior do
mesmo [96]. Nos Estados Unidos, esta questdo ndo € colocada visto que ndo existe a entidade
BRP como na Europa. Os equilibrios sdo geridos pelo operador de sistema (ISO), quer seja
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0 proprio a organizar o evento de DR, ou uma entidade externa, como por exemplo, empresas
independentes que séo fornecedoras de servigos de DR — PG&E, Xcel Energy, AmerenUE,

entre outras) [99]. Esta é a vertente tedrica e real da agregacao de recursos.

No ambito da presente dissertacdo torna-se relevante abordar a componente cientifica
também. A agregacdo de recursos pode ser realizada considerando diferentes métodos e
carateristicas. Através de técnicas de clustering, incluidas no conceito de data mining, é
possivel obter uma organizacao coerente e simples dos grupos (clusters) a formar de acordo
com as caracteristicas de cada recurso — Figura 2.6. Embora estes sejam de relativamente
simples compreensdo, a sua implementacdo computacional pode revelar-se de alguma
complexidade. Os algoritmos de agregacdo sdo usualmente repartidos por dois grandes

grupos de métodos, nomeadamente, 0s de parti¢do e os hierarquicos.

Os algoritmos de parti¢do tendem a produzir grupos uniformemente distribuidos, permitindo
a movimentacdo de recursos entre grupos de modo a minimizar as distancias entre 0s
mesmos e 0s centros dos grupos (centroids) [100], [101]. Desta forma, os métodos de
particdo sdo iterativos, em que em cada iteracéo, os recursos sdo deslocados entre os diversos
grupos existentes. De notar que a escolha do nimero de grupos é realizada no inicio do

algoritmo - Figura 2.6a.

Nos métodos hierarquicos, como o proprio nome indica, considera-se uma sequéncia de
agregacdes. Os métodos iniciam-se com um numero de grupos equivalente ao numero de
recursos, sendo que sdo posteriormente unidos um por um ao grupo que apresente menor
distancia ao recurso, até sé existir um grupo que integre todos os recursos existentes [100],
[101]. De notar que os recursos ja agrupados nao podem ser deslocados para outro grupo
como nos metodos de particdo, e que o nimero de grupos desejado é escolhido no fim do
algoritmo, com a escolha de um nivel da arvore - Figura 2.6b. Como ilustrado na Figura
2.6b, os recursos disponiveis sdo considerados, cada um, como um grupo inicialmente, sendo
gradualmente unidos com outros grupos até a formacdo de um dnico grupo com todos 0s
elementos. Assim, as linhas azuis a tracejado representam como é realizado o processo de
escolha do nimero de grupos desejado. O eixo das ordenadas, y, demonstra a distancia

existente entre um grupo e o outro a que foi adicionado.

De seguida, apresentam-se alguns métodos de agregacdo, nomeadamente, os algoritmos para

a resolucé@o dos métodos K-means, e hierarquico [101], [102].
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Figura 2.6. Processo de clustering — a) parti¢éo, b) hierarquico.
K-MEANS

1. Atribuicéo aleatdria ou ndo, dos recursos a um certo nimero de grupos desejados. Calcular
o0 centro de cada grupo ( Ck ) tendo em conta namero de recursos ( Nk ) que 0s compdem

( X)) — Equacdo (2.1).

1
Co=- D X 2.1)

2. Calcular as distancias entre todos os recursos e os centros de cada grupo. Atribuir os

recursos que estdo mais préximos do centro ao grupo respetivo — Equacéo (2.2).

xeC, —if |x—Ck|<‘x—Cj‘,j¢k (2.2)
3. Apds a nova atribuicdo e constitui¢do de grupos, calcula-se novamente os centros de cada
grupo.

4. Repetir 0s processos 2 e 3, até que os elementos de cada grupo nédo se alterem, ou seja,

permanecam os mesmos durante as iteracoes.
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HIERARQUICO

1. O primeiro passo € representar cada um dos recursos como um Gnico grupo, ou seja, o
numero de grupos inicialmente serd equivalente ao ndmero de recursos para agrupar

(singleton groups).

2. Em semelhanca com o “K-means”, ¢ necessario calcular uma matriz representando as
distancias de cada um dos grupos aos restantes. Os que apresentarem menor distancia entre

eles sdo unidos — Equacéo (2.3).

C,(C;,C,) — if min distance(C;,C;)

forij @3)

3. Atualizar a matriz das distancias de acordo com a reconstitui¢do dos grupos, utilizando o
centro dos recursos, para 0S grupos que agora possuam mais que um elemento.

4. Repetir 0s processos 2 e 3, até que apenas exista um grupo, contendo todos 0s recursos

inicialmente considerados.

As distdncias mencionadas anteriormente aquando da descri¢do de métodos de agregacao,
podem ser calculadas de diversas formas, nomeadamente, como apresentado em [101] -
Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Tipos de distancias utilizadas nos algoritmos de agregacao.

Tipos de

e Formulacéo Descricao
Distancia ¢ ¢

n As variaveis que
possuam maior
variagdo ou valores,
sdo as influencidveis

Sk

Minkowski D, = i‘xn — X
t=1

132 Variante da distancia
de Minkowski, para
n=2, tendendo a criar
grupos hiperbdlicos

d 2
Euclidean D, = Z:‘xit—xjt
t=1

Variante da distancia
de Minkowski, para
n=1, tendendo a criar

d
City-Block D; = Z‘Xit - th‘
= grupos rectangulares

Variante da distancia
Sup Dij :max‘xit—xjt‘,lgtsd de Minkowski, comn a
tender para oo
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Tipos de

Lote Formulacéo Descricao
Distancia ¢ ¢

. E pesado em termos
Mahalanobis D. = (x. —=X; ) .8t -(x. - X ) computacionais, devido
as operacdes matriciais

d —_ J—
le(xn —% ) ' (Xit % ) Néo relaciona as

1-r
Pearson D, = u where r, = — ordens de grandeza
Correlation ! 2 ) d —\2 3 —\ ant e
(% =% ) D(x, —x,)] entre variaveis
t=1 t=1
Calcula a distancia
entre uma variavel e
Point D. — min H(Xi =X )+ (X =x)| . _1..Nand j£{mponto de referéncia.
Symmetry ! o =) +H(XJ -x)| T 7 fungéo é minimizada
guando existe um
padrdo simétrico
Cosine S. —coSq = Influenciado por
Similarity 'J ”Xi || ) ij H transformacdes lineares

Através da Tabela 2.3, pode concluir-se que a escolha do tipo de distancia influencia a
formacdo de grupos, nomeadamente, a que considerar o tipo de variaveis com que estamos
a lidar, e que forma serd a mais apropriada para a formacdo dos grupos. A distancia com
mais utilizacdo é a Euclidiana, a variacdo para n=2 da distancia de Minkowski, muito devido

a sua facilidade de célculo e a forma como cria os grupos — forma hiperbdlica.

Apesar dos algoritmos anteriores realizarem a agregacdo tendo em conta caracteristicas que
ndo definem 0s recursos categoricamente, é possivel também fazé-lo desta forma, ou seja,
utilizar caracteristicas categoricas que facilmente identificam os recursos. Por exemplo, no
caso dos consumidores, estes podem ser caracterizados por tipo — domésticos,
pequeno/médio/grande comeércio, industrial; ou pela sua poténcia contratada — 3.45, 6.9,

20.7, 41.4 KVA, entre outros parametros.

Para os produtores, estes podem ser classificados pela sua forma de produgdo — hidricas,
edlicas, solares, termoelétricas, nucleares, etc. Porém, o objetivo dos algoritmos de
agregacdo e observar além destas caracteristicas evidentes, e encontrar padrdes entre as
diversas variaveis de cada recurso que permitam agrupa-los, mesmo que ndo pertencam ao
mesmo tipo de recurso, como por exemplo, a colocacao de consumidores e produtores num

mesmo grupo.
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Em suma, o presente subcapitulo abordou alguns dos aspetos importantes a considerar na
agregacao de recursos, nomeadamente, a necessidade de introduzir algoritmos de agregacao
ou ndo, e as diversas vantagens, e desvantagens da agregacao de recursos, com referéncia ao
atual conceito de agregador e as suas fungdes. Na escolha de um algoritmo de agregacéo ha
que considerar diversos parametros como a peso computacional, duragédo, qualidade da
solucdo, caracteristicas dos dados, e complexidade do problema.

2.5. REMUNERACAO DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

A prestacdo de servicos para o sistema de energia por parte dos recursos energéticos
distribuidos, ndo pode ser obviamente gratuita, sendo que existe a necessidade de haver algo
que motive, sobretudo os consumidores, a participar ativamente em a¢fes do mercado de
energia. No caso dos produtores que ndo consomem, tém como Unica motivacao a venda de
energia, porém os consumidores com producdo podem utiliza-la para satisfazer o consumo

préprio (autoconsumo).

No caso dos produtores distribuidos com fontes renovaveis, os mercados de energia apostam
fortemente na introducdo destas tecnologias através de regimes bonificados que beneficiam
os detentores destas tecnologias com métodos de tarifacdo atrativos. O mesmo ocorre
atualmente com os consumidores com participacdo ativa, embora estes mecanismos ainda
ndo estejam presentes em todos 0s paises (ou ndo sdo atrativos, ou encontram-se em

desenvolvimento).

No caso da remuneracdo da producdo distribuida a partir de fontes renovaveis, sdao
considerados regimes de remuneracao adicionais numa fase inicial para que nao exista perda
do investimento, sendo que estes vao sendo diluidos ao longo do tempo (feed-in). Tomemos
como exemplo a Tabela 2.4, que demonstra os regimes de remuneracgéo para alguns tipos de
tecnologias na Dinamarca, um pais com uma forte penetracdo de energia etlica. Todos 0s
valores referidos na Tabela 2.4, tém como unidade DKK/kWh [103]-[106].

No caso dos consumidores com participagdo ativa, a forma de remuneracdo é distinta,
podendo existir um de dois tipos de pagamento, ou os dois em simultaneo. Os tipos de
pagamento da participacgdo ativa de consumidores séo: por disponibilidade, e por utilizagao.
Por utilizacdo, o consumidor é pago se efetivamente houver uma requisigéo de flexibilidade
e este for atuado. Por disponibilidade, o consumidor € pago apenas por manter a sua carga

disponivel durante um intervalo de tempo, podendo ou néo ser requisitada a atuar. Os dois
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tipos de pagamento podem ocorrer em simultaneo em alguns programas, ou seja, 0
consumidor ser pago por estar disponivel durante um intervalo de tempo, e ser

adicionalmente remunerado pela sua utilizacdo durante 0 mesmo periodo.

Tabela 2.4. Regimes de remuneracao de producao distribuida da Dinamarca.

Recurso Descricédo do regime de remuneracao

O proprietario, lida com todas as atividades relacionadas com a venda de
energia no mercado. Um valor mensal de 0.023 é atribuido a custos de
balango. O proprietéario recebe um subsidio de 0.25 durante 6 600 horas
de producgéo méxima. Cada 0.01 que o prego de mercado exceder 0s 0.33,
0 subsidio é decrescido no mesmo valor, ou seja, o valor do subsidio é
nulo quando o prego de mercado atingir o valor de 0.58

Eolicas Onshore

O proprietario, lida com todas as atividades relacionadas com a venda de
energia no mercado. Um valor mensal de 0.518, 0.629, e 1.051 sé&o
Edlicas Offshore atribuidos as regides de Horns Rev 2, Rgdsand 2, e Anholt,
respetivamente. A duracdo é de 10 anos para as regides de Horns Rev 2
e Radsand 2, e de 20 anos ou 20 TWh para a regido de Anholt

Turbinas com capacidade inferior a 25 kW, recebem 2.50 durante 10
Eolicas Residenciais | anos. Com capacidade inferior a 6 kW, recebem 1.30 durante 10 anos,
porém com uma reducdo de 0.14 por ano nos primeiros 4

Com capacidade igual ou inferior a 400 kW, sdo aplicadas as mesmas
condicBes que as eolicas residenciais. Se superior a 400 kW, é aplicado
um subsidio de 0.6 durante 10 anos, e depois 0.4 durante mais 10 anos,
num total de 20 anos. Para instalacdes coletivas € atribuido um subsidio
de 1.45 durante 10 anos, com uma reducéo anual de 0.17 nos primeiros 4
anos

Painéis Fotovoltaicos

Tomemos como exemplo, os modelos de remuneracéo de DR implementados na Finlandia -
Tabela 2.5 [107]-[111].

Tabela 2.5. Regimes de remuneragdo de DR da Finlandia.

Capacidade . Tipo de Preco
Programa min. (MW) Rampa até uso Ativacio (€/MWh)
Reserva normaIAde_ 0.1 3 minutos Automatica 15.8 + Prego de
controlo de frequéncia mercado
Reserva de perturbagdes 5 s para 50%
para controlo de 1 . Automatica 4.03
frequéncia 30 s para 100%
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Proarama Capacidade | o .. | Tipode Preco
g min. (MW) P Ativagao (€/MWh)
Reserva de perturbagoes 5805 +
para controlo de « . '
frequéncia (modelo 10 Nao tem Automtica Pal?saom(;a: t50880Ir
on/off)
Reserva rap|d~a para 10 15 minutos Manual 580.5
perturbacdes

Os processos de remuneracdo de consumidores com participacdo ativa e produtores
distribuidos, sdo mecanismos que ja se encontram algo desenvolvidos e implementados,
como referido em [21]. Porém, estes nem sempre sdo adequados as estruturas existentes de
cada sistema de energia, podendo provocar custos adicionais a normal operacdo do sistema.
No caso dos consumidores com participacdo ativa, como referido anteriormente, estes
podem ndo participar com base em incentivos, mas de uma forma puramente voluntaria,
denominado por economic demand response, que abordam os contratos baseados em tarifas.
Neste tipo de participacdo, ndo existe qualquer incentivo a ndo ser a reducdo de custos

energéticos para o consumidor.

Na [112], s&o apresentados alguns tipos de remuneragdo de consumidores com participacao
ativa, considerando programas de interrupcao, ou seja, 0 modo mais vulgar de atuacédo da
DR e 0 mais comum na Europa. Os autores consideram que existem dois tipos principais, ou
melhor, dois métodos que podem ser utilizados para definir o tipo de pagamento aos
programas de interrupcdo de consumidores de eletricidade: o método pay-as-you-go
(chamemos-lhe de “progressivo”), e o método pay-in-advance (chamemos-lhe de “pré-

pagamento”).

No primeiro método, o consumidor recebe uma remuneracdo quando efetivamente
interromper a sua carga, ou seja, a disponibilidade apenas nao é razdo para render um valor
financeiro, é necessario ocorrer interrup¢do. O segundo método define que o consumidor
beneficia de uma reducdo tarifaria no seu prego da energia, recebendo assim, de certa forma,
um incentivo que é deduzido diretamente na sua conta de energia. Assim, no mesmo
trabalho, os autores referenciam a importancia da escolha do consumidor para participar no
programa de interrupgéo, representando-a atraves de uma funcdo de custo, Equacdo (2.4),

gue varia consoante o consumidor:

c(X,7;)=ax’ +bx (1-7) (2.4)
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Onde x; corresponde & carga interrompida pelo consumidor i, os pardmetros a e b sdo
coeficientes constantes de valor superior a zero especificos de cada consumidor, e o

pardmetro ti define o tipo de consumidor (OSTi Sl). Os consumidores que possuam um

elevado valor para este pardmetro tender&o a possuir uma maior disponibilidade para reduzir
carga. A perspetiva da entidade pagadora do consumidor, é também abordada de modo que
esta maximize os seus lucros, e que o consumidor minimize os seus custos, ambos a partir
do uso da DR.

Pay-as-you-go — o lucro do consumidor i, é dado por 7, e 0 lucro obtido pela entidade

promovedora do evento de DR, é dado por m — Equacao (2.5) e (2.6)

7 =Y, —¢(%,7) (2:5)

|
ﬂozi|(l+g—y)xi—yi| (2.6)

Onde yi corresponde ao pagamento realizado pela entidade promovedora do evento de DR
ao consumidor i. O A refere-se aos custos de compra de energia dos produtores por parte da
entidade de venda de energia, que neste caso € a mesma gue a entidade promovedora do
evento de DR, &, corresponde aos custos de transmisséao e distribuicdo, 7, o preco de venda
de energia aos consumidores. Desta forma, o que se encontra entre paréntesis curvos na

Equacao (2.6) refere-se ao preco final de energia atribuido ao consumidor.

Pay-in-advance — o preco desconto da energia, aplicado ao consumidor i, é dado por pi para
a hora Hk, pagamento de reducio nessa hora y*i, nimero de periodos T, tarifa de desconto z;,

e probabilidade de acontecimento px — Equacéo (2.7).

K
CH.o- vk
kZ:l:pk K Yi 2.7)

Pi= zT

No que toca a modelos de remuneracéo, estes podem ser diversos, porém tém como objetivo
a promogdo do uso de recursos energéticos distribuidos e o pagamento de servigos.
Atualmente é essencial a escolha de processos de remuneracdo atrativos que permitam
progredir a integracdo de consumidores com participacdo ativa e producgéo distribuida, nos
mercados de energia atuais. No caso de ndo existirem estes mecanismos, o agregador torna-

se ainda mais importante, pois permite retirar alguma rentabilidade destes recursos sem
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intervencdo de entidades publicas ou internas ao mercado de energia. Mais exemplos de
mecanismos de remuneragdo podem ser revistos em [113]-[115].

As abordagens referidas em cima, pay-as-you-go e pay-in-advance, sdo baseadas na
representacdo dos consumidores com participacao ativa por funcgdes de custo. Estas funcbes
permitem a entidade que os gere como recursos do sistema, avaliar o custo de realizar uma
reducdo de energia no consumidor, e como esse custo evolui com a variagdo de quantidade
reduzida. Desta forma, é possivel determinar qual a tarifa a pagar aos consumidores com
participacdo ativa pelos seus servicos, sem os prejudicar financeiramente, ou seja, a tarifa
tem em conta os custos do consumidor e da entidade. E necessario considerar os beneficios
para a entidade ao utilizar estes recursos, e 0 pagamento que realizara aos mesmos, de forma

a ndo ser também prejudicada pelo uso de DR.

Do ponto de vista da agregacdo, o uso desta técnica de representacdo dos consumidores
torna-se também relevante, visto que pode auxiliar na caracterizagdo de um grupo através de
uma Unica funcdo de custo. Desta forma, o agregador é capaz de obter o nivel de

investimento necessario para utilizar esse grupo.

As funcbes de custo sdo normalmente de forma quadratica, porém é possivel representa-las
como funcdes clbicas e exponenciais, estando dependente da forma como € previsivel que
0 custo evolua com o aumento da quantidade de reducdo. Segundo [114], as funces, além

da forma quadratica, podem ser representadas das seguintes formas — Equacao (2.8) e (2.9).
c(x,7,)=a-e"" (2.8)
C(X%,7)=Cx +C,% +C%(1-7;) (2.9)

Na Figura 2.7, encontram-se ilustrados exemplos das funcbes de custo, nomeadamente,
exponencial e quadréatica, para varios tipos de disponibilidade. O parametro t define o quio
disponivel o consumidor se encontra para reduzir, sendo este inversamente proporcional ao
custo de incentivo, ou seja, quanto menor for o pardmetro t (menor tendéncia para reduzir)
maior sera o custo de incentivo, e vice-versa. Esta é outra estratégia para minimizar os custos
da entidade gestora, como ilustrado pela Figura 2.7. A forma como as fungdes de custo
evoluem depende de dois termos (trés no caso da funcéo cubica): a e b (c1, C2, € C3). A
obtencdo destes termos € realizada tendo em conta dados obtidos pela entidade gestora,
nomeadamente, a capacidade dos consumidores para fornecer flexibilidade, e os precos a

que esse servico é remunerado.
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Figura 2.7. Func@es de custo: a) exponencial, b) quadratica.

Quando é considerado varios consumidores, torna-se necessario calibrar o valor dos termos
que os definem. Por exemplo, com uma funcdo quadratica, para n consumidores teremos n
equacdes e n+2 variaveis (correspondentes aos termos a, b, e n valores de 1). Arbitrando os
valores de t restara apenas obter os valores de a e b, ao que se denomina de calibracdo da
funcdo de custo. Para a resolucdo do sistema de equacdes, tendo em conta que apenas €
necessario determinar duas variaveis, basta utilizar duas equagdes dos varios consumidores
envolvidos para resolver o sistema. Desta forma, é possivel calcular os valores dos
coeficientes, ae b (cy, C2, € €3), através de um sistema de equacdes — como descrito em [114].

Este processo também permite obter uma estimativa dos valores de .

2.6. CONCLUSOES

Neste capitulo foram introduzidos os diversos conceitos necessarios para a compreensao do
ambito em que a presente dissertacdo foi desenvolvida, e 0s varios processos que envolve.
Desta forma, procurou-se abordar os pontos mais relevantes, nomeadamente, a introducéo
de recursos energéticos distribuidos, a contextualizac¢do da integracdo e funcionalidades do

agregador, e estruturas de agregacao e remunera¢do dos recursos energéticos distribuidos.

Relativamente a substituicdo dos mercados tradicionais pelos liberalizados, esta permitiu
introduzir competitividade nos mercados de energia através da participacdo de Vvarios
fornecedores (internos e externos) e desverticalizacdo das entidades monopolistas. A
competitividade permitiu reduzir os custos do consumidor, através da criacdo de uma
entidade reguladora que protege os interesses dos clientes e garante o cumprimento das
regras estabelecidas para a comercializacdo de energia. Apesar das tarifas reguladas ainda
existirem, estas eventualmente serdo extintas tendo os consumidores que optar pelo mercado
livre para a aquisi¢do de um contrato de energia. Outra op¢do do consumidor é adocao de
contratos bilaterais em que os intervenientes sdo apenas o consumidor, o fornecedor e 0

regulador. A liberalizacdo do mercado possui alguns fatores menos atrativos, como por
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exemplo, com a introducdo de energias distribuidas e prioritérias, a operagdo do sistema
deixou de ser realizada com o objetivo de minimizacao de custos, passando a obter solug¢des

que respeitem as restricGes do lado da producéo e do lado do consumo (mais dispendioso).

A producdo distribuida permite uma reducdo de custos significativa muito porque se
encontra localizada proxima dos locais de consumo, diminuindo o congestionamento das
linhas de energia e as perdas que nelas ocorrem. Além deste beneficio, a adocdo de fontes
renovaveis permite aos paises reduzir a sua dependéncia energética relativamente aos
combustiveis fosseis, e adotar medidas de sustentabilidade para a operacao dos sistemas de
energia com vista a minimizacdo das emissdes de CO2 (como por exemplo, as politicas
energeéticas europeias da meta para o0 ano de 2020). Isto também permite reduzir os custos

de operacdo das centrais de producdo, diminuindo os precos aplicados ao consumidor.

O consumidor com participacdo ativa representa também uma solucdo sustentavel para
prestacdo de servigos aos sistemas de energia, como descrito pelo subcapitulo 2.3, podendo
mesmo substituir certos tipos de produtores ou outras solucbes ja implementadas (e.g.
baterias). Como os consumidores com participacao ativa sao utilizados, depende do contexto
energético e das estruturas que o sistema de energia possui, porém existem varios exemplos
de sucesso na utilizagéo destes recursos, nomeadamente, no &mbito dos servigos de sistema
(e.g. nos Estados Unidos em geral, Finlandia, Franga, Reino Unido, entre outros). No caso
dos consumidores, torna-se mais evidente a utilizacdo de agregadores e de mecanismos de
remuneracdo que auxiliem na integracdo e viabilizacdo econdmica dos programas de

participacdo ativa de consumidores.

A agregacdo de consumidores com participagao ativa encontra-se desenvolvida nos Estados
Unidos com a participacdo de ISO’s e companhias privadas (e.g. PEPCO, Xcel),
disponibilizando uma vasta variedade de programas de DR aos consumidores. Na Europa,
este tdpico encontra-se ainda um pouco limitado, apesar da legislacdo 2012/27/EU ter sido
um passo relevante na introducdo de conceitos de consumidores com participacéo ativa. Os
mecanismos de remuneragao estdo a permitir atrair os recursos distribuidos para os mercados
de energia, considerando regimes bonificados que beneficiam as entidades investidoras

nestes tipos de tecnologia.

Em suma, apesar de existirem atualmente procedimentos de gestdo que dirigem a atuacéo de

recursos energéticos distribuidos, estes ndo se encontram direcionados para a acdo dos
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agregadores, que por exemplo, gerem diversos tipos de recursos ou microredes (assumindo
assim um papel de PVEE e de agregador). Isto envolve uma abordagem diferente ao
problema de escalonamento, agregacdo e remuneracdo de recursos, ou seja, existe a

necessidade de providenciar ferramentas de apoio a deciséo para as entidades agregadoras.
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3. METODOLOGIA
PROPOSTA PARA APOIO
AO AGREGADOR

Ao longo do presente capitulo, é abordada a metodologia proposta nesta dissertacao,
considerando as diversas fases que a mesma envolve. Como referido anteriormente, a
metodologia considera as atividades de um agregador e pretende fornecer apoio as mesmas,
tendo em conta as restricdes de operacdo que sdo normalmente impostas pelos recursos

energéticos distribuidos.

Os trés pontos essenciais ao processo do agregador sao: escalonamento de recursos (em
detalhe no subcapitulo 3.1), agregacdo (em detalhe no subcapitulo 3.2), e remuneracdo dos
recursos participantes (em detalhe no subcapitulo 3.3). As conclusdes sdo abordadas no
subcapitulo 3.4.

Como referido inicialmente, resultaram varias publicacdes do trabalho desenvolvido ao
longo desta dissertagdo, dos quais se salientam os artigos descritos em [116], [117]. Em
[116], o artigo demonstra uma metodologia que pretende lidar com as atividades de um
agregador, porém a gestao de recursos podia ser mais completa em termos de modelizagdo
de programas e a comparacdo de métodos de remuneracdo ndo é realizada. Em [117], é
realizado, também do ponto de vista do agregador, a comparacdo de métodos de
remuneracao, embora a gestdo de recursos esteja incompleta ao nivel do que é as fun¢des do

agregador, ndo existindo também comparagdo de métodos de agregacao.
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3.1. ESCALONAMENTO DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

O escalonamento de recursos energéticos distribuidos envolve a consideracdo de diversas
condicBes, ndo so relativamente a operacdo dos recursos com base nas suas caracteristicas,
mas também as imposic¢des que surgem por via das atividades do agregador, nomeadamente,
0 beneficio para o consumidor com participacdo ativa, a obtencdo de lucro, e aquisicéo de
solucBes viaveis considerando os parametros da rede [118]-[120]. Assim, considerando um
agregador responsadvel por uma regido (sendo que este podera ser, por exemplo, um
distribuidor comum de energia), este necessita de lidar com recursos de producdo e consumo
simultaneamente, tendo em conta as restrices do problema [121], [122]. Este passo no
processo do agregador tem como dados de entrada, as caracteristicas dos recursos
disponiveis e os parametros da rede em que estes se encontram. A saida deste processo
fornece ao agregador os niveis de energia/poténcia, que sao necessarios de cada recurso para

que a rede opere com seguranca, mantendo o equilibrio do sistema.

A metodologia proposta nesta dissertacdo, introduz uma ferramenta de apoio ao agregador
para as suas atividades, abordando as trés principais vertentes da sua opera¢do. Assim, a
dissertacdo foca-se na gestdo de recursos de producdo e consumo. No mesmo contexto,
apesar de serem recursos centralizados, os fornecedores externos ao agregador sdo também
considerados. Os fornecedores de energia permitem ao agregador gerir a sua regido de forma
mais segura, ao poder utilizar uma fonte de producéo estavel nos periodos em que a producao
distribuida e consumidores com participacdo ativa nao sejam suficientemente capazes de

equilibrar o sistema de energia gerido pelo agregador.

O escalonamento de recursos pode ser realizado considerando varios horizontes temporais,
assim abordando também os mercados de energia reais, que negoceiam transacdes
energéticas tendo em conta as previsdes e estimativas, até a0 momento presente (real-time)
[123], [124]. Desta forma, a presente dissertagdo tambem considera um horizonte temporal
que permite ao agregador planear a sua operacdo e a dos seus recursos. Assim, as equacdes
(3.1), (3.2), e (3.3) apresentam a fungéo objetivo do escalonamento dos recursos por parte

do agregador, através de:

e Consideracdo de quatro tipos de programas DR, em que dois sdo baseados em

incentivo (reducgéo - P('CDIF; , @ interrupcdo de carga - F’(?:; ), e dois em tarifas (Real-

Time Pricing - Pgyy , e translacao de carga - Pigy));
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e Representacdo dos produtores distribuidos e fornecedores externos como entidades
. . Si DG
independentes com uma tarifa (P, Po);

e Consideracdo de carga nao entregue, ou seja, certos consumidores ficardo sem

. ~ - ;- NSP
alimentacéo, ou pelo menos, uma parte dela caso seja necessario - F’(C,t) :

S

) P 2
min Costs:Z((PDG) -ar%, + P2 b2 +c(iﬁ))+2PS“p-C(ss‘f{’) +

(p.t) (p.t) ~(p.t) (s.t)
p=1

s=1
IDR ~ IDR Cut ~Cut NSP  ~ NSP 31
¢ | P "Ceen + P(Cvltj) 'C(ijt) +PFen Cen (3.1)
phitial _ pRTP) ((~Initial | (~RTP , Vvte{l.. T}
e ( ety ~ (e )( @y T (c,t))
P DG \? DG DG DG DG S S s
- _ . . up X up
min Costs = Z;((P(p‘t)) Ao * P(P't) b(P~t) +Cohu ) - 21: P(s,t) C(s,t)
p= -
T

C C
NSP NSP shift shift
+2 Pen Cen + 2.2 Petay Weeray: 3.2)
c=1

c=1 d=1

C o T ) _ _
el T R3S =3[ R <R - R - SR + R, R,

c=1

S

P 2
H _ DG DG DG DG DG Sup Sup
min Costs = Z;(( P(p,o) ‘A + Foo B +Cou ) + le Pet "Cen T
p= s=’

IDR IDR Cut Cut NSP NSP
¢ | Few "Cen + Fen Cen +Fen Ceen

; _I:(Plnitial _ PRTP).(CInitiaI 4+ CRTP )]_ (P(zht,fg) C(S:Itf)t)

T + (3.3)
(c,t) (c,t) (c,t) (c,t)
d=

1

vte{l,... T}

As equacoes (3.1) e (3.3) sdo similares no que toca a sua composi¢ao e NS recursos que sao
ponderados, porém, a diferenca relaciona-se com a consideracdo ou ndo da translacdo de
carga, (3.3) e (3.1), respetivamente. A equacéo (3.2) pretende representar um caso particular
do agregador gque consiste na defesa dos interesses dos consumidores, focado nos programas
de flexibilidade das cargas, especialmente na translacdo de carga. Este tipo de flexibilidade
das cargas é dos menos desenvolvidos devido a sua complexidade de implementacéo, e por
isso torna-se relevante introduzir ferramentas que ja realizem a integracdo deste tipo de

métodos para consumidores com participagéo ativa.

A equacdo (3.2) representa assim o agregador com a perspetiva do consumidor, ou seja, com
0 objetivo de minimizar o pagamento de energia a rede por parte do consumidor. Pretende-
se alcancar esta acdo, atraves da utilizacdo de programas de flexibilidade da carga, mais

concretamente, reducéo e translacdo de carga.

43 2016



-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Agregaco e Utilizagao Eficiente de Producéo Distribuida e de Flexibilidade das Cargas no Ambito das Smart Grids

As trés equacdes mencionadas, (3.1), (3.2), e (3.3), encontram-se implementadas a diferentes
casos de estudo, e por isso séo ajustadas conforme os mesmos tendo em conta os dados e

recursos disponiveis.

Torna-se essencial definir a equacgéo que traduz a verificagcdo do equilibrio do sistema, tendo

shift

em conta os recursos geridos pelo agregador (Pet), Pog Pens Petys Pes + Py ), através da

equacao (3.4). Porém, como podemos observar, esta equacdo ndo reflete as condicdes de
operacdo da rede e estas sdo consideradas importantes sobretudo para a verificacdo técnica
realizada pelo operador de sistema. Assim, a equacao (3.4) traduz o balango da rede (no caso
da néo consideracédo do trénsito de poténcias) ou a poténcia injetada em cada barramento (no

caso de considerar o transito de poténcia — equacoes (3.5) e (3.8)).

PIDR+PRTP+PCUI+

s P c (c,t) (c,t) (c,t) c
Sup DG _ Initial
Z P(Syt) + Z F)(PI) + Z PNsp u Pshift Pshift Z I:)(C,t)
s=1 p=1 =1 e +Z[ (ctd) — (c,d,t):l c=l 3.4
i (34)

vte{d,..., T}

Considerando que o agregador realiza também a verificacdo técnica da rede, através do
calculo do transito 6timo de poténcia, a equacao (3.4) é considerada a poténcia injetada em
cada n6 (ou seja, 0 balanco de cada barramento), e as condi¢des de operagdo seguintes sdo

colocadas no algoritmo de escalonamento.

3.1.1. CoNDICOES DE OPERACAO

As condigdes de operacdo sdo abordadas através das seguintes equacdes (3.5)-(3.8). Cada
barramento (ou no), PV e PQ, regista uma equacao de igualdade em que o resultado é a
energia injetada de cada um. Desta forma, é necessario que em simultaneo os limites de
tensdo e fase, estejam respeitados. O objetivo das presentes equacOes, € demonstrar a
existéncia de transitos de energia entre 0s n0s, nomeadamente, 0s barramentos em que a
producdo é superior ao consumo, fornecerdo essa diferenga aos barramentos que apresentem

um consumo mais elevado que a produgéo.

Assim, partindo da representacdo dos barramentos através das designacdes PV e PQ, os
primeiros sdo representados por nds em que existe producdo, enquanto os ultimos
representam nds em que so existe consumo. As equagdes (3.5) e (3.6) representam o transito
de energia nos barramentos PQ.
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No6s PQ:
. B (3.5)
Pio le;l o Vi [ . J)'Cos(ga,t)_‘9<j,t>)+B(i,J>'5'”(90,0_'9(1,0)]—0
—Qqiy — Z an Vi [ Q J)'Si”(e(i,t)_6'(1,0)_80,1)'COS(H(i,t)_g(j,t))]zo
. (3.6)

Vi, je{l...,B} Vte{l,..,T}

De forma semelhante, as equacdes (3.7) e (3.8) representam o transito de energia nos

barramentos PV, porém com a introducdo da producdo existente nos mesmaos (PiG ):

No6s PV :
. 3.7
((ut) (ut)) _Zl;‘. o Vi [ (,J)-cos(@(m—0(j,t))+B(i,j)~3|n(6’(m—9(“))]=0 37
(Q((i;,t) _Q(Li,t)) JZ o Vo '[G(i,n -$in (G =G0 ) ~ By -cos(&(m —Giy )] =0
! (3.8)

vi,je{l....B}, Vte{l.., T}

Em cada barramento, € necessario que a tensdo se encontre dentro dos limites impostos para
0 Mesmo, ou seja, 0s niveis de tensao tém que ser respeitados para manter a qualidade da
energia entregue ao consumidor, garantindo a seguranca das cargas. Para isso, a equagao
(3.9), necessita de ser considerada pelo agregador de modo a assegurar que os limites de

amplitude da tensdo sdo respeitados.

VI <V, SV Viefl,.., B}, Viedl,.. T} (3.9)

Da mesma forma, o angulo das tensGes necessita de ser mantido dentro de um certo intervalo,
também em cada barramento. Assim, a equacdo (3.10), também é considerada pelo

agregador.

O <00y <O Viefl... B}, Vtell...T} (310)

As condicdes térmicas das linhas representam os limites de transmissdo de energia das
linhas, garantindo que estas operam em seguranga e ndo expostas a transmissdes elevadas e
logo, ocorréncia de maiores perdas de energia nas linhas. Logo, a equacao (3.11), também é

considerada pelo agregador.
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sh max
‘ W0 [y(, ) ( (i _V(m)*y(i) 'V<i,t)H St

sh max
‘ g [y(“) (Viio =Viio )+ Y -V(m” S (3.11)
Vi, jef{l,..., B}, Vte{l,.. T}

3.1.2. LIMITES DE PRODUGAO

Na atuacdo dos sistemas de energia, as entidades produtoras tém que declarar as suas
caracteristicas aos operadores de sistema, ou neste caso, ao agregador, de modo, a que este
seja capaz de introduzi-las na solucdo do sistema, respeitando os limites que as mesmas
impdem. Assim, as equacgdes (3.12) e (3.13), demonstram as limitagdes apresentadas pelos
fornecedores externos a gestéo de rede do agregador.

prinss X 90 < pSB < pISW . XS0 yscfl S} vtel,.. T} (3.12)
Qo™ Xih <Qan <Quy™ - Xan  Vsefl.. S} vtefl.., T} (313)

As variaveis binarias X(st) e X(pt determinam o nimero de vezes que 0S recursos sio

acionados, e quantos sdo acionados em cada periodo. Assim, as equagbes (3.14), (3.15),

(3.16), e (3.17) traduzem as limitacGes dos acionamentos dos recursos.

ZXS“" > X" vsell,...S} X {0 (3.14)
Zx“p Xa™P  vtefl,... T} X% e{0,1} (3.15)
i Xoo =z X vpefl... P} X0 {0} (3.16)
=

Zx o =X vtell. T X5, {01 (3.17)

Da mesma forma, as equacdes (3.18) e (3.19), representam as limitagdes apresentadas pelos

produtores distribuidos incluidos na rede gerida pelo agregador.

oD Xy SPog <PERPe- X025 Vpefl,... P} vte{l,... T} (3.18)

(pt)
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Qi Xion <Qun <Qy~ Xy Vpe{l.. P} Vie{l..,T} e

Na equacdo (3.20), pretende-se possibilitar ao agregador a op¢do de definir a quantidade de
energia escalonada a partir recursos de producéo distribuida e fornecedores externos, como

uma percentagem relativamente ao total de recursos escalonados.

S P
Su DG
Z P(s,tg + Z P(P:t)
= p1 vtefl,..., T}

p/OR , pRTP , pCut +F)(NSP ! (3.20)

c (c,t) (c,t) (c,t) c,t)

T
shift shift
c=1 +Z|:P(c,t,d) - P(c,d,t)jl
d=1

Xgenry <

S

P
Sup DG
Z I:)(S,t) + Z I:)(p,t) +
p=1

s=1

As equacdes (3.21) e (3.22) apresentam o limite de remuneracao possivel que o agregador
considerara para 0s recursos relativos aos fornecedores externos, e a producéo distribuida.
A equacdo (3.23) seré por vezes limitada para garantir a utilizag&o dos recursos de producéao
de forma mais homogénea, reduzindo a quantidade adquirida aos produtores distribuidos,

entre os periodos considerados.

S

S S S

Z;, Peo Cen <Ry’ Vte{l,..,T} (3.21)
S=!

& DG DG DG
Z; P°-COS <R Vte{l...T} (3.22)
p:

2 DG P DG DG

Z;P(p,t) —Z;P(p,tfn <Ry vte{l,...T} (3.23)
p= p=

3.1.3. LIMITES DOS PROGRAMAS DE FLEXIBILIDADE DAS CARGAS

Os consumidores com participacédo ativa nos mercados de eletricidade, em semelhang¢a com
o0s produtores, sdo representados também por limites de reducdo/corte/deslocamento. Na
presente metodologia, ao considerar-se a existéncia de consumidores com capacidade de

reducéo e corte, torna-se necessario a definigdo das equacdes (3.24)-(3.29).

Pey <Pio™  veedl,..,Chvte{l,..,T} (3.24)
0< P <P veell,...Ch Vie{l...T} (3.25)
PSS =PI 2% Veedl,..,CY vtefl.., T} (3.26)
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A e{0,} vcedll..C}hvtell.. T} (3.27)

(c.t)

Da mesma forma, com a consideracéo de consumidores reativos a precos de energia, ou seja,
que reagem perante a mudanca do preco de energia durante um intervalo temporal, ha que
considerar a flexibilidade mé&xima que estes estdo dispostos a fornecer e a que variagao de
preco sdo sujeitos. Para isto, sdo consideradas as seguintes equacdes (3.28) e (3.29) que

traduzem os limites aplicados as variaveis do programa de real-time pricing.

Poy <PMFP veefl,..Ch Vte{l.., T} (3.28)

c,t) c,t)

Con <Cin " Vce{l,..,C}vte{l.. T} (3:29)

Adicionalmente as equacdes (3.28) e (3.29), a equacdo (3.30), demonstra 0 modelo de
elasticidade para cada consumidor. Este modelo permite ao agregador estimar quanto é que
a carga do consumidor ira variar em fungdo da alteracdo do prego da energia. Desta forma,
dependendo do valor da elasticidade, a alteracdo do preco da energia podera causar
modificacdes significativas no perfil normal de carga do consumidor [125]. As equacles
(3.31)-(3.33) representam as restricdes necessarias a realizacdo da translacéo de carga. Esta
permite aos consumidores alterar voluntariamente o seu perfil de consumo entre periodos,

podendo repor uma reducgéo/corte ou néo.

A equacdo (3.31) representa o limite de energia transferida do periodo t para o periodo d. A
equacdo (3.32) representa igualmente um limite de energia transferida, porém, do periodo t
para todos os restantes periodos (d), sendo que desta forma limita-se a energia que € possivel
sair do periodo t e que seria distribuida pelos restantes periodos. A equacdo (3.33) é
semelhante a anterior descrita, porém no sentido oposto, ou seja, limita a quantidade total de

consumo que e transferida de todos os periodos d para o periodo t.

PRTP A Initial
Eopy = il Vee{l,...,C} vte{l,.., T} (3.30)
P(c,t) 'C(c,t)

Petsy <Pete <Pera veefl...C} vte{l,...T} (3.31)
T . .

dz; P < PISetyoefl,..,Ch Vel T} (3.32)
y hift Shift i

; Poy S POt veefl,..., CY Vtefl..., T} (3.33)
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IDR RTP Cut NSP
Pew TPy Py +Fen

C
P < X RE - S e e <PM™ vte{l..,T} (3.34)
d=1
Finalmente, a equacdo (3.34) representa a limitacdo geral dos programas relacionados com
a participacdo ativa dos consumidores, sendo que se um dado consumidor participar em
diversos programas, ndo ocorra reducao de carga de forma excessiva ou prejudicial para o
consumidor. Na mesma forma da equacéo (3.20), as equacdes (3.35) e (3.36) apresentam a
definicdo da quantidade de programas DR utilizados, para programas baseados em incentivo

e em precos, respetivamente.

c
Y[R +Pes]
c=1
Aipray S p/DR | pRTP  pCut | pNSP ]’ vtefl,...T} (3.35)

S p c (c,t) (c,t) (c,t) (c,t)
Sup DG
PRI EDY ]
s=1 p=1

shift shift
o= +Z[P(c,t,d) —Pean
d=1

C T N
RTP shift shift
Z Pen T Z[P(c,t,d) — R ]
L d=1

c=1

3 = =, Vte{l..,T
Peo *Rew +Ren + Reg e (339

Xepr(y =

s P c

SR SRS,
(s,t) (p.t)

;
shift shift
s=1 p=1 c=1 +Z|:P(c,t,d) - P(c,d,t):l
=

Em semelhanca com as equacdes (3.21) e (3.22) relativas a producdo de energia, considera-

se agora a equacao (3.37) para 0 consumo.

IDR RTP Cut NSP
Peo TPy +Fen +Fen c

C - . . .

Z P(cl:rjtl;lal R pshift _ pshift 'C(IQ,Itt;al = Z P(mlzr,]tlt)Ial 'C(Ig,ltt;al

o1 +2[ (ctd) ~ (c,d,t)} c-1 (3.37)
d=1 .

vte{l,..., T}

3.2. AGREGACAO DE RECURSOS ESCALONADOS

A agregacdo dos recursos é realizada posteriormente ao escalonamento, com vista a
evidenciar as condicGes esperadas de cada recurso, e desta forma, melhor representar a
realidade de atuacdo dos recursos distribuidos. Porém, é também possivel agregar os
recursos antes do escalonamento, abordando assim grupos com as caracteristicas gerais dos

recursos considerados. A agregacdo dos recursos tem como objetivo o pressuposto de que o
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agregador poderé beneficiar em apresentar uma proposta no mercado grossista, no qual as
unidades consideradas ndo sdo capazes de participar individualmente devido a sua
capacidade reduzida. A agregacdo, como referido anteriormente, sera realizada tendo em
conta unicamente 0s recursos escalonados, ou seja, qualquer recurso que ndo entre no
escalonamento do agregador para um dado periodo ou cenério, ndo sera considerado para a
agregacdo. Se o escalonamento for realizado para diversos periodos, pressupde-se 0 mesmo
principio, logo, qualquer recurso que ndo seja usado em pelo menos um dos periodos ou

cenarios considerados, este ndo sera tido em conta para a agregacao.

A agregacdo conjunta de cenarios permite a integracdo de um padrdo médio de atuacao dos
recursos ao longo do tempo, sendo que a atribuicdo de um recurso a um dado grupo é
realizada com base neste fator. A utilizacdo de diferentes tipos de agregacdo relaciona-se
com as caracteristicas de cada programa utilizado em cada tipo de recurso. Por exemplo,
sendo que os programas de reducdo e corte sdo unicamente dependentes das caracteristicas
técnicas (e estas em principio ndo se alteram), admite-se que uma agregacao tendo em conta
uma observacdo ou média de varias, € suficiente para representar este tipo de programas e
0s consumidores que o integram. Para o caso dos programas relacionados com a acdo
voluntaria do consumidor (RTP e translacdo) torna-se importante identificar os padrdes que
levam a participacdo destes recursos em dados periodos — 0 mesmo é vélido para os

produtores de energia.

Relativamente ao algoritmo utilizado para a agregacéo de recursos, foi o K-Means, do tipo
particdo, recorrendo a distancia Euclidiana. Os valores de entrada necessarios correspondem
a uma matriz ou vetor possuindo n recursos por m observagdes desses recursos. Quanto mais
observacdes de cada recurso houver, maior serd o detalne com que esses mesmos recursos
serdo agrupados, visto que implica uma maior comparagdo entre valores por parte do
algoritmo de agregacdo. Assim na presente dissertacdo sdo considerados varios métodos de
agregacao baseados na mudanca dos dados de entrada do algoritmo de agregacédo, como
referido anteriormente. Desta forma, a abordagem considerada difere do que se encontra

implementado em [116], que compara diferentes algoritmos de agregacéo.

Como referido no subcapitulo 2.4, o algoritmo do K-Means é definido pelas expressoes (2.1)
e (2.2), onde é facilmente percetivel a sequéncia do mesmo. E expectavel com a utilizagio
deste algoritmo, obter resultados dindmicos ao longo da sua aplicagéo, sendo que 0 mesmo

caracteriza-se por, a cada iteragdo, alterar a solugdo com vista a minimizacdo da funcao
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objetivo - Equacéo (2.2) — e para isso aloca 0s recursos entre os diversos grupos, sem os fixar
indefinidamente a um deles. De seguida apresentam-se os métodos considerados:

e Método 1: Média das observagdes (individual) —os dados de entrada para o algoritmo

de agregacéo sdo constituidos pela observacdo média das variaveis consideradas (p.e.

média da energia escalonada ao longo dos periodos avaliados);

e Método 2: N° de periodos equivalente ao n® de observacBes — as observacbes que

estejam disponiveis para as diversas variaveis consideradas, sdo inseridas no

algoritmo de agregacdo (p.e. energia escalonada ao longo dos periodos avaliados);

e Método 3: Classificacdo — Tendo em conta o tipo de recurso que estd a ser

considerado, este pertencera a um grupo definido pelo utilizador (o recurso, sendo

do tipo fotovoltaico, pertence ao grupo 3 da agregacdo de produtores).

Em todos os casos de estudo, para beneficio da homogeneizacdo da metodologia, foram
consideradas para variaveis de agregacao de produtores, a energia escalonada e o custo de
utilizacdo de energia de cada recurso. No caso dos consumidores considerou-se a carga
inicial, a energia escalonada em termos de reducéo, corte, real-time pricing, e energia nao-

entregue, e ainda os precos em termos de reducdo, corte, e energia ndo-entregue.

3.3. REMUNERACAO DOS RECURSOS

A remuneracdo dos recursos distribuidos envolve a criacdo de modelos de negdcio que sejam
atrativos para 0s mesmos, e que permitam a entidade que os gere, obter condi¢cdes que
promovam a sua continuagdo, ou seja, 0s modelos de remuneracdo devem beneficiar
suficientemente os recursos energéticos distribuidos, de modo a que estes continuem a optar
por estas tecnologias e nivel de intervencdo. Relativamente aos programas de participacao
ativa de consumidores por acdo voluntaria (RTP e translacdo) ndo se propdem incentivos
como seria de esperar e por isso ndo terdo remuneracdo pela participacdo. Estes
consumidores participam exclusivamente para reduzirem 0s custos energéticos. Ja 0s
programas de reducéo e corte sdo baseados em incentivos por parte do agregador, e por isso
0s consumidores sdo obrigados a participar de acordo com o contrato realizado com o
agregador. Os produtores sdo escalonados consoante 0s custos que apresentam para fornecer
energia, e desta forma, como se pretende minimizar o custo total de operacdo do agregador,
espera-se a escolha dos produtores mais baratos em cada periodo considerado. Logo, a
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agregacdo destes recursos é baseada sempre no agrupamento dos produtores mais baratos,
assim como a remuneracao, podendo ser feita por grupo, considera um preco atrativo para a

utilizacdo destes recursos.

Assim, procura-se neste subcapitulo 3.3. a apresentacdo de métodos distintos de
remuneracao de recursos de forma a analisar quais as influéncias dos mesmos no custo total
para o agregador, em semelhanca do que foi previamente realizado em [117], porém sem o

nivel de detalhe e modelizacao apresentado nesta dissertacao.

3.3.1. METODO 1 - PRECO INDIVIDUAL

No primeiro método de remuneracao, preco individual, este é definido pelo pagamento do
agregador aos recursos, considerando 0s pre¢cos propostos no escalonamento, ou seja, neste
caso é necessario a definicdo correta dos valores destes precos para que esta abordagem nédo

seja excluida a partida. O pagamento baseia-se entdo nas equacdes (3.38)-(3.40):

RIS = Caly [ Py +Pon + Py | vete{l..,.ChAL..., T} (3.38)

Rlgs =Cagy -Poy Vptefl...PH{L..T} (3.39)

RIzh =Cagp-Poy s,te{l,...Sh{L...T} (3.40)
3.3.2. METODO 2 — MAXIMO PRECO NO GRUPO

No segundo método, é considerado 0 mesmo prec¢o para todos os elementos que pertencam
ao mesmo grupo, sendo este preco obtido através do recurso mais caro que pertence ao
grupo. Esta abordagem € traduzida pelas equacdes representadas em (3.41)-(3.43).

C
Cons IDR Cut NSP IDR Cut NSP
R25%" = max(Cagr,,Cagt ,,Cajr,)- Zk[P + PSS + PN ]
c=le

(c.t) (c.t)
(3.41)
vk,c,te{l,..Kh{L....C}H{L... T}
P
R202 = max(Cags,)- lek Pos Vk,ptefl...Kh{L...PHLL... T} (3.42)
p=le
R25" = max(Cay®,)- i P vk,ptefl...K}{L...SHh{L...T} (3.43)

s=lek

Desta forma, os consumidores que possuam a partida um custo menor serdo remunerados a

preco superior, e assim recompensados pela eficiéncia que possuem face aos outros recursos
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mais dispendiosos. No mesmo contexto, 0S recursos com 0s precos mais altos sdo

remunerados a0 mesmo preco ou ligeiramente superior aquele que propdem.

3.3.3. METODO 3 — MEDIA DE PRECOS NO GRUPO

No terceiro método considera-se que, de forma similar & abordagem anterior, a aplicacéo de
um preco igual para todos os elementos que constituem um dado grupo para proceder a sua
remuneracdo. Neste caso, realiza-se a média aritmética dos precos contidos em cada grupo
para obter o prego a ser aplicado a todos o que o constituem. Desta forma, as equacoes (3.44)-
(3.46) representam os valores de remuneragdo obtidos para os trés tipos de recursos:
consumidores com participacao ativa, producdo distribuida, e fornecedores externos.

C

> [Ca('lf’ to tCagey +Ca(Nk,ScF,’t)] c

o = 5 [R5 +Re5 R ]
€ STk (3.44)

vk,tefl,...K}{L...,T}

prod Zl“kca(”“ : (3.45)
R3y =F—— ;k Py Vkptefl,.. Kh{1,..T}
p=le
> S
up
. ;kca(kst) s (3.46)
3P = sk ka(st;’ vk,p,te{l,...K}:{L,....SHAL.... T}
=le
3.3.4. METODO 4 — PRECO DE CONSUMO

O quarto método demonstra 0s custos de energia evitados pelos consumidores, logo, este
aplica-se apenas aos consumidores presentes nos programas de Real-Time Pricing e
translagcdo de carga. Desta forma, a presente metodologia é similar ao que é requisitado

através da funcdo objetivo — representada atraves das equagdes (3.47)-(3.48).

C
Poh =2 (P’ -y ) (G +C5) ] wtedl.. T} (347
c=1
C
Py =Cih - [P(t‘z‘;" Z[P(z“:% Péhaoﬂ Vtedl..T} (3:48)
3.3.5. METODO 5 — CLASSIFICACAO
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No quinto e Gltimo método (Figura 3.1), cada tipo de recurso possui um preco, e assim o

mesmo sera aplicado independentemente das outras caracteristicas técnicas do recurso.

-» Consumidores |

P

- Tipo 1 p e. Domestlco) Custo para Tipo 1

Tipo n (pe Industrial)

| J
| =
........ E Tio 1 s Fowolaic) %
| =
| =

Custo para Tipo n

Custo para Tipo 1

»> Tipo n (p e. eolica) Custo para Tipo n

-

Tipo 1 (p e. EDP)

Custo para Tipo 1

Fornecedores
externo

>

R 2N S SN S SN 2

Tipo n (p.e. lberdrola) Custo para Tipo n

Figura 3.1. Quinta abordagem a questdo da remuneragdo: remuneracdo por tipo.

O preco por recurso ou com base no tipo, foi obtido através da média aritmética de todos os
precos de cada recurso do mesmo tipo. Desta forma, é claro que havera recursos a receber

mais e outros menos do que era esperado pelos proprios.

3.4. CONCLUSOES

No presente capitulo foram abordados todos os pontos que formalizam a metodologia
proposta na presente dissertacdo, com especial detalhe para os aspetos do escalonamento,
agregacdo e remuneracdo. A metodologia foi implementada através do uso do MATLAB®,

e da ferramenta de otimizacio, TOMLAB®.

Relativamente ao escalonamento, subcapitulo 3.1, detalha toda a formulacdo matematica
para a implementacdo da metodologia de gestdo dos recursos considerados pelo agregador,
nomeadamente, através da explicacdo das condi¢des de operagdo (3.1.1), limites de producéo
(3.1.2), e cargas ativas (3.1.3).

A agregacdo é também descrita sucintamente através do subcapitulo 3.2, apresentando 0s
conceitos e abordagens consideradas para a realizacdo deste processo nos recursos. A
implementacio da mesma é realizada, como o escalonamento, utilizando 0o MATLAB® e as
diversas fungdes que o mesmo disponibiliza. A remuneragdo encontra-se explicada no
subcapitulo 3.3, e a mesma detalha as diversas abordagens consideradas para a remuneragdo
dos recursos escalonados. Pretende-se com a incluséo de diversas metodologias para a
agregacdo e para a remuneracdo, permitir ao agregador explorar diversos cenarios,

realizando a analise aos mesmos.
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Da perspetiva do agregador, a metodologia proposta permite a obtencdo do escalonamento
de recursos (contribuicdo discriminada de cada recurso) tendo em conta certas preferéncias
parametrizaveis, a composicdo de grupos de recursos que representam as capacidades para
introducdo nos mercados de energia, e a obtencdo de diversas tarifas de remuneracédo
individual e conjuntas (baseadas na agregacdo) permitindo assim a avaliagdo das possiveis

propostas a realizar quando em negociagdo nos mercados de energia.
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4. CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo pretende-se validar a metodologia proposta no ponto 3, tendo em conta a sua
aplicacdo em trés redes distintas: um caso de estudo sobre uma rede real Portuguesa com
cerca de 937 barramentos, um caso de estudo abordando uma rede de distribuigdo constituida
por 32 barramentos, e finalmente uma rede de um campus universitario de 21 barramentos.
A descricdo de cada rede é realizada também neste capitulo, ao longo dos seus subcapitulos,
nomeadamente, o caso de estudo A, no subcapitulo 4.1, refere-se a rede real de distribuicao
Portuguesa alocando milhares de consumidores; o caso de estudo B, no subcapitulo 4.2, trata
a rede de distribuicdo de pequena dimensdo; o caso de estudo C, no subcapitulo 4.3, aborda
0 campus universitario com um nivel equilibrado de consumidores e produtores. A Tabela
4.1 apresenta 0 sumario dos casos de estudo tratados no presente capitulo, para a validacédo

da metodologia.

Tabela 4.1. Sumario dos casos de estudo considerados.

Casos de Estudo

Parametros A B C
N° de barramentos 937 32 21
N° de consumidores 20310 5 20
N° de geradores distribuidos 548 5 25
N° de
Fornecedores Externos 20 4 1
N° de periodos/cenarios 72 96 24

© Reducéo °

IS ©

é § § Corte _ -

s g £ |Translagdo - .

22« |Real-Time

= © .. ° - °

a Pricing

Custos dos produtores

Os custos dos produtores distribuidos sdo caracterizados por uma funcao
quadratica (ax? +bx +c ). Os dos fornecedores externos séo lineares (bX )
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Casos de Estudo
Parametros A | B | C
Os custos dos consumidores relacionam-se com a sua participa¢éo nos

programas de flexibilidade da carga, sendo estes lineares (bX)
Minimizacéo de custos

Custos dos consumidores

Objetivo do agregador Minimizacédo de custos para o consumidor Minimizacédo de custos
Verificagdo técnica da rede Né&o Né&o Sim
Agregacao Todos os tipos Néo Tipo 1
Remuneragéo Todos os tipos Né&o Tipole?2
Cenarios 72 3 5

A: translacéo condicionada
B: Operagdo sem translacéo,
mas com parametriza¢do pelo 9 x
L s . reducgdo/corte, translagéo
Descrigdo dos cenérios - consumidor -
C: Translagdo condicionada e de carga, e linhas
- Iranslac naicion reduzidos em 10, 30, 40,

com _parametrlzagao do 40, e 60%, respetivamente
consumidor

Limites maximos de PD,
fornecedores externos,

Os resultados da aplicacdo da metodologia a cada rede, sdo apresentados também ao longo
dos subcapitulos do presente capitulo. A analise dos resultados de cada rede é repartida pelas
diversas componentes da metodologia, nomeadamente, escalonamento, agregacdo e
remuneracao - Tabela 4.2, pretendendo-se que os casos de estudo demonstrem a utilidade da
metodologia. Por fim, as conclusGes referentes aos resultados obtidos para cada uma das
redes consideradas, encontram-se descritas no subcapitulo 4.4 do presente capitulo,

abordando aspetos como a coeréncia e analise de resultados.

Para cada caso de estudo, foram consideradas diferentes restricdes e contextualizagdes, ou
seja, a implementacdo da formulacdo anteriormente descrita no Capitulo 3 é variada ao longo
dos diversos casos de estudo provando assim a sua robustez de aplicacdo. Desta forma, de
modo a facilitar a compreensdo das envolventes de cada caso de estudo a Tabela 4.2 é

apresentada de seguida, detalhando as varias caracteristicas de cada um.

Tabela 4.2. Sumario da formulacdo de cada caso de estudo.

Casos A B C
de Estudo (Subcapitulo 4.1) (Subcapitulo 4.2) (Subcapitulo 4.3)
Funcdo Objetivo (3.1) (3.2) (3.3)
Condicdes de (3.4),
Operacao (3.4) (34) (3.5)- (3.11)
Limites de (3.12), (3.14), (3.15), (3.16), (3.12), (3.14), (3.15), (3.16), (3.12)-(3.20),
Producéo (3.17), (3.18), (3.20)-(3.23) (3.17), (3.18), (3.20)-(3.23) (3.23)
Limites das (3.24)-(3.30)
Cargas Ativas (3.34)(3.37) (3.24), (3.25), (3.31)-3:34) | (3.24)-(3.36)
Agregacao Todos os tipos - Tipo 1
~ Todos os tipos baseados em .
Remuneracao uma agregacio - Tipol &2
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4.1. CASO DE ESTUDO A — 937 BARRAMENTOS

O caso de estudo que este subcapitulo aborda, refere-se a uma rede de distribuicdo de
dimensdo consideravel, com 937 barramentos — encontrando-se representada atraves da
Figura 4.1. O presente caso de estudo, representa uma rede real de distribui¢do portuguesa
com nivel de tensdo de 30 kV, alimentada por uma subestacéo de alta-tenséo que realiza o
abaixamento de 60/30 kV de capacidade maxima 90 MVA. A rede é constituida por diversos
recursos, sendo que relativamente aos geradores de energia, existem 548 (descritos no Anexo
A pela Tabela A.1, embora estes ndo existam na realidade, este numero representa uma
estimativa futura de implementacéo), consumidores de energia, existem 20310 (descritos no
Anexo A pela Tabela A.2 e Tabela A.3), e finalmente em termos de fornecedores externos,
existem 20. O consumo de pico verificado para o periodo considerado é de 62,630 kW.

ig ~ .. Agregado 3 2L b
e ; 7 %30 %gp NeTegadoS
496 } : |
: i) ; : 735
D . 'Y
o — @ | 737 736 : 700 689
372 360 1338  |[328" ) 5 Agregado 6
‘ L il 7643 )
:397 2 \ J
-
<o 3 1665 881 6gs 3 $
357 341 780 862
""""""""""""""" ze - “ B O @
[ ngregado 4] ! 765 768 812
6 = : = 8777 “oos
17a ~ 171 439 | Aeregadol e~~~ 903
\ reeado 2 %
. . o> | = ) . 9937
106 127 -7 181 ¢ / . .
2340 : ) v e i |
09-.5- ........................ ;E;g.: : 214 215 b / : I
¢ \ e b +0—+—00 /
\ A o8 : i/ |r618 598 595
) | £ BRSPS | 3 J
...... @ . A 7 : ;
36 15 2,7 | 2600—e o /i te—i—o—.—0/
- \ - 237 2190 /i \Use4 590 592/
Y P : H : H \ 3] - 4

“2753 2610 2220 | SN
: v \ H

| - Fornecedor externo
~~~~~~~~ - Conexdes entre agregados
—— - Conexdes entre agregados e fornecedores externos

Figura 4.1. Representacéo unifilar da rede de 937 barramentos [59].

Como e possivel observar pela Figura 4.1, existe apenas um ponto de alimentacédo, para 0s
937 pontos de carga. Além da simulacdo do caso de estudo, sdo realizados ainda alguns
cenarios, tendo em conta alteracbes no funcionamento normal da rede, favoraveis e
desfavoraveis. A existéncia de dados reduzidos, nomeadamente, no que toca ao numero de
periodos a que se tem acesso, € colmatada com recurso a consideracao dos diversos cenarios
de operacdo com base nos pardmetros ilustrados pela Tabela 4.3. As variacGes destes
pardmetros serdo encaradas como periodos de operacdo que serdo considerados no

escalonamento.

59 2016



-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Agregaco e Utilizagao Eficiente de Producéo Distribuida e de Flexibilidade das Cargas no Ambito das Smart Grids

Tabela 4.3. Variacdo dos pardmetros que caracterizam o0s cendrios, para o caso de estudo A.

. Variacéo dos parametros NuUmero de

Parametro — T -
Minimo Passo Maximo Cenarios
Custo do Fornecedor externo - normal 0.8 0.2 1.2 3
Custo da produgao distribuida (C°®) 1 0.2 1.2 2
Carga inicial total 1.2 -0.2 0.8 3
Méxima reducdo de carga - IDR 1 0.2 1.2 2
Maxima reducéo de carga - RTP 1 0.2 1.2 2
NuUmero total de cenarios 72

A otimizacdo é realizada para todos os cenarios ao mesmo tempo, de acordo com as
variacdes propostas pela Tabela 4.3, dando assim um total de 72 cenarios. Desta forma, a
Figura 4.2 apresenta o escalonamento realizado para cada um dos cenérios, tendo em conta

os tipos de recursos disponiveis.

100000

mmm Fornecedores externos Producéo distribuida mmm DR Reducéo
90000 === DR Corte === DR RTP == Energia ndo-fornecida
Consumo

80000
70000

, J— — R R R
60000 |

50000

40000

30000

20000

o= ]
0 1 1l L 1 1 1

1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759 616365676971
Cenario

Energia (kWh)

Figura 4.2. Resultados do escalonamento para o cenario base, caso de estudo A.

Como é possivel observar pela Figura 4.2, a contribuicdo final dos tipos de recursos variam
de acordo com o cenario considerado. Para a avaliacdo da agregacao, é apresentada a Tabela
4.4 considerando os tipos de agregacdo, tendo em conta a energia escalonada e o nimero de
recursos em cada grupo, para os diversos cenarios de agregacdo — 0s cenarios de agregacao
sdo relativos ao nimero total de grupos desejados. Assim, apresentam-se 0s resultados para
cenarios de agregacdo, em que o numero total de grupos é igual a 4, 5, e 6. Para referir 0s
valores escalonados € necessario a consideracdo de um cenario (escolhido aleatoriamente),

e neste caso, opta-se pelo cenario niimero 23.

Na Tabela 4.4, encontram-se representados os resultados para os Varios tipos de agregacdo
mencionados no capitulo anterior, para o cenario 23 do escalonamento, considerando os dois

tipos de recursos: producao e flexibilidade da carga.

60 2016



Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Capitulo 4: Casos de Estudo

Tabela 4.4. Resultados da agregacéo do tipo 1 e 2, no cenério base, caso de estudo A.

Tipo 1 Tipo 2
Cenario ~de Grupo Escalonado NUmero Escalonado NUmero
agregacao (kwh) de recursos (kwh) de recursos
1 6163,55 511 6095,66 307
2 4222,52 21 12163,95 50
- 3 2941,43 29 0,00 1
4 5000,00 7 67,90 210
5 - - - -
6 - - - -
Total 18327,51 568 18327,51 568
1 6095,66 300 6163,55 518
2 67,90 211 2941,43 26
% K=5 3 6663,95 49 3100,00 4
-§ 4 3100,00 5 3722,52 18
ol 5 2400,00 3 2400,00 2
6 - - - -
Total 18327,51 568 18327,51 568
1 2941,43 29 6095,66 307
2 1764,92 7 0,00 1
K=6 3 6095,66 300 2100,00 3
4 5000,00 6 67,90 210
5 2457,60 15 3400,00 3
6 67,90 211 6663,95 44
Total 18327,51 568 18327,51 568
1 6460,81 3246 7798,31 20014
2 19768,30 167 3411,79 53
_ 3 3058,49 14010 16367,14 115
K=4 4 2489,23 2887 4199,60 128
5 - - - -
6 - - - -
Total 31776,84 20310 31776,84 20310
s 1 7596,91 20007 7798,31 20014
S 2 8042,88 33 4199,60 128
-§ K=5 3 1347,52 15 8024,76 75
= 4 7406,69 72 3411,79 53
= 5 7382,84 183 834237 40
L Total 31776,84 20310 31776,84 20310
1 4169,10 15464 3519,37 14725
2 3315,95 4533 7956,95 63
. 3 10994,22 100 7138,09 174
K=6 4 7152,03 175 4308,34 5290
5 342,66 18 682,34 24
6 5802,88 20 8171,75 34
Total 31776,84 20310 31776,84 20310
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Os resultados apresentam-se tendo em conta a quantidade de energia escalonada e o nimero
de recurso presente em cada um dos grupos para os trés cenarios de agregagdo. Como seria
de esperar, a energia total escalonada para cada tipo de recurso mantém-se inalteravel ao
longo dos cendrios de agregagdo, assim como o0 numero de recursos, sendo que o
escalonamento ndo se altera. Assim, a alteracdo que os cendrios de agregacao provocam é
uma distribuicdo diferente dos recursos nos grupos, afetando a energia escalonada e o
numero de recursos em cada recurso, embora os totais de cada um destes parametros se

mantenha inalteravel ao longo dos cenérios de agregacao.

Na Tabela 4.5, é apresentado o terceiro e Gltimo tipo de agregacdo proposto, ou seja, a
agregacdo baseada na classificagdo por tipo de recurso. Devido ao nimero de recursos
disponiveis no caso de estudo em questdo, existe a necessidade da criacdo de 8 e 5 grupos
inevitavelmente com a existéncia de 8 tipos de produtores (fornecedor externo, edlica, CHP,
residuos solidos, fotovoltaico, mini-hidrica, biomassa, e célula de combustivel) e 5 tipos de
consumidores (doméstico, pequeno, médio, e grande comércio, e industrial), respetivamente.
Da mesma forma que a tabela anterior, a Tabela 4.5 apresenta os resultados considerando a
energia total escalonada e 0 niUmero de recursos existentes em cada grupo, tendo em conta a
agregacao do tipo 3, por classificacdo. Os valores totais permanecem 0S mesmos COmMo

acontecia nos tipos de agregacéao 1 e 2, ilustrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.5. Resultados da agregacédo do tipo 3, no cenério base, caso de estudo A.

Tipo 3
Grupo | Escalonado (kWh) | NUmero de recursos
Fornecedor externo 1 0,00 20
Eélica 2 5866,09 254
CHP 3 6910,10 16
Residuos Solidos 4 53,10 7

Producdo | Fotovoltaico 5 0,00 208
Mini-Hidrica 6 214,05 25
Biomassa 7 2826,58 25
Célula de combustivel 8 2457,60 13
Total 18327,51 568

Doméstico 1 936,94 10168

Pequeno comércio 2 6546,35 9828
Flexibilidade | Médio comércio 3 1125,48 82
da Carga | Grande comércio 4 4191,24 85
Industrial 5 18976,84 147

Total 31776,84 20310
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Relativamente aos resultados de remuneracdo, da Tabela 4.6 até a Tabela 4.10 sédo
apresentados os mesmos tendo em conta 0s parametros de energia escalonada por grupo, e a
tarifa que é aplicada por grupo, de acordo com o tipo de remuneracdo que se pretende
demonstrar. Como realizado anteriormente para a agregacéo, € necessario a escolha de um
cenario e adicionalmente um tipo de agregacédo (escolha do agregador), de modo a proceder
ao processo de remuneracdo. Assim, neste caso opta-se por manter 0 mesmo cenario
considerado anteriormente (cenario 23) e pelo tipo de agregacdo 1 como a base para a
remuneracdo. E importante notar que é possivel realizar as diversas combinacdes dos tipos
de agregacdo e remuneracdo, porém, a extensdo de resultados é significativa, ndo se

justificando na presente dissertagdo em termos de valor acrescentado.

Tabela 4.6. Resultados da remuneracéo do tipo 1, 2 e 3, para a producéo, para o cenario base, caso

de estudo A.
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Cenario de Grupo Escalonado | Custo | Escalonado Tarifa Escalonado Tarifa
agregacéo P (kWh) (u.m.) (kWh) (u.m./kKWh) (kwh) (u.m./KWh)

1 6163,55 423,79 6163,55 0,2400 6163,55 0,1051
2 422252 242,72 422252 0,2300 422252 0,0829
Ko 3 2941,43 247,91 2941,43 0,2300 2941,43 0,0994
- 4 5000,00 5,30 5000,00 0,2300 5000,00 0,0665

5 - - - - - -

6 - - - - - -
Total 18327,51 | 919,71 | 18327,51 4276,96 18327,51 1622,68
1 6095,66 423,71 6095,66 0,2400 6095,66 0,0743
2 67,90 0,07 67,90 0,2300 67,90 0,1490
9 . 3 6663,95 490,10 6663,95 0,2300 6663,95 0,0943
é" 4 3100,00 3,29 3100,00 0,2300 3100,00 0,0468
E 5 2400,00 2,54 2400,00 0,2300 2400,00 0,0774

6 - - - - - -
Total 18327,51 | 919,71 | 18327,51 4276,28 18327,51 1422,58
1 294143 247,91 2941,43 0,2300 2941,43 0,0994
2 1764,92 1,87 1764,92 0,2300 1764,92 0,0338
3 6095,66 423,71 6095,66 0,2400 6095,66 0,0743
S 4 5000,00 5,30 5000,00 0,2300 5000,00 0,0392
5 2457,60 240,84 2457,60 0,2300 2457,60 0,1156
6 67,90 0,07 67,90 0,2300 67,90 0,1490
Total 18327,51 | 919,71 | 18327,51 4276,28 18327,51 1295,26
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos tipos de remuneracdo 1, 2, e 3 para a producéo,

sendo que no tipo 1, é apresentado o custo de cada grupo, enquanto nos tipos 2 e 3 sdo

representadas as tarifas de cada grupo, em cada cenario de agregacdo. Os custos totais dos

tipos 2 e 3, sdo apresentados na linha referente a “Total”, sendo que sdo calculados como a

soma do produto entre o escalonado e a tarifa. Para o cenario considerado, a remuneracéo

do tipo 2, provoca os custos mais elevados, seguido pelo tipo 3, e finalmente os mais baratos

sdo otipo 1 e 5—aremuneracdo do tipo 4, é relativa aos consumidores que realizam variagdes

de carga voluntarias, e, portanto, ndo é considerada para a producdo. Os resultados para a

remuneracao do tipo 5, encontram-se apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Resultados da remuneracéo do tipo 5, para a producéo, para o cenario base, caso de

estudo A.
Producéo Distribuida
- o 4 =
te| s . | 88| 5 | & 3| g
sE| B 5 | 85| 8 | Z E | 23
£X| S £8 | 8 = = SE | Total
L L S o
o © o o — o o o o o
8| & | B S B | B =
o= =) =} =} =} =) =} =} =)
1 0,00 | 5866,09 | 145,18 | 53,10 | 0,00 99,19 0,00 0,00 423,79
2 0,00 0,00 1764,92 | 0,00 0,00 0,00 0,00 2457,60 | 242,72
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 114,86 | 2826,58 0,00 247,91
L‘r 4 0,00 0,00 5000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,30
5 - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - -
Total | 0,00 | 5866,09 | 6910,10 | 53,10 0,00 214,05 | 2826,58 | 2457,60 | 919,72
1 0,00 | 5866,09 | 77,28 53,10 | 0,00 99,19 0,00 0,00 423,71
2 0,00 0,00 67,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
3 0,00 0,00 1264,92 | 0,00 0,00 | 114,86 | 2826,58 | 2457,60 | 490,10
E 4 0,00 0,00 3100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,29
5 0,00 0,00 2400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,54
6 - - - - - - - - -
Total | 0,00 | 5866,09 | 6910,10 | 53,10 0,00 214,05 | 2826,58 | 2457,60 | 919,71
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 114,86 | 2826,58 0,00 247,91
2 0,00 0,00 1764,92 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87
3 0,00 | 5866,09 | 77,28 53,10 | 0,00 99,19 0,00 0,00 423,71
E 4 0,00 0,00 5000,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,30
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2457,60 | 240,84
6 0,00 0,00 67,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Total | 0,00 | 5866,09 | 6910,10 | 53,10 0,00 214,05 | 2826,58 | 2457,60 | 919,70
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E possivel observar que o pre¢o médio de cada recurso de producéo, ao ser multiplicado pela
contribuicdo de energia de cada recurso, possibilita a obtencdo, ndo s6 do custo total do
grupo, mas tambem auxilia a perceber qual o recurso mais dispendioso no interior do grupo,
visto que o custo € discriminado pela Tabela 4.7. Os resultados obtidos para a flexibilidade
da carga encontram-se ilustrados pela Tabela 4.8 até & Tabela 4.10, para todos os tipos de
remuneracdo mencionados anteriormente, e de forma semelhante ao que foi realizado para a
producdo. A Tabela 4.8 apresenta os resultados para a remuneragdo segundo o tipo 1, 2, e 3,
para a flexibilidade das cargas, tendo em conta a energia escalonada, custo, e tarifa associada

a cada um dos grupos formados, para cada um dos cenérios de agregacao.

Tabela 4.8. Resultados da remuneracdo do tipo 1, 2 e 3, para a flexibilidade da carga, para o
cenario base, caso de estudo A.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Cenério ~de Grupo Escalonado| Custo |Escalonado Tarifa Escalonado Tarifa
agregacao (kwh) (u.m.) (kwh) | (u.m./kWh) (kwh) (u.m./KWh)
1 4850,29 745,65 4850,29 0,2000 4850,29 0,1890
2 16212,95 | 2353,28 | 16212,95 0,1900 16212,95 0,1599
_ 3 2264,90 362,38 2264,90 0,2000 2264,90 0,1824
K=4 4 2185,67 349,71 2185,67 0,1600 2185,67 0,1600
5 - - - - - -
6 - - - - - -
Total 25513,79 | 3811,02 | 25513,79 4853,20 25513,79 4272,54
1 5824,52 933,45 5824,52 0,2000 5824,52 0,1803
% 2 6651,31 956,45 6651,31 0,1900 6651,31 0,1579
2 Kot 3 972,80 149,69 972,80 0,1900 972,80 0,1740
g 4 6151,33 896,32 6151,33 0,1900 6151,33 0,1583
(58]
2 5 5913,83 875,11 5913,83 0,1900 5913,83 0,1651
= 6 - - - - - -
é
- Total 25513,79 | 3811,02 | 25513,79 4905,87 25513,79 4220,32
1 3252,41 520,39 3252,41 0,2000 325241 0,1800
2 2495,60 399,30 2495,60 0,2000 2495,60 0,1816
_ 3 8965,04 | 1303,73 | 8965,04 0,1900 8965,04 0,1603
K=6 4 5711,17 846,74 5711,17 0,1900 5711,17 0,1663
5 279,17 42,14 279,17 0,1900 279,17 0,1639
6 4810,40 698,72 4810,40 0,1900 4810,40 0,1595
Total 25513,79 | 3811,02 | 25513,79 4905,10 25513,79 4238,29

Os resultados apresentados pela Tabela 4.8 demonstram variagfes na remuneracdo quando

considerados os tipos de remuneracao 2 e 3 entre cenarios de agregacdo. Torna-se importante
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notar, que as quantidades escalonadas representadas na Tabela 4.8, para o tipo 1,2 e 3, é
relativa & contribuicdo por parte dos programas de reducdo e corte, excluindo a energia nao-
entregue (também ndo existente) e o programa de RTP (reducéo voluntaria). Na Tabela 4.9,
apresentam-se 0s resultados para a remuneracéo do tipo 4, onde relembra-se que os valores
representados traduzem a poupanca energética dos consumidores (com sinal negativo) ao

optar por reduzir o seu consumo voluntariamente.

Tabela 4.9. Resultados da remuneracéo do tipo 4, para a flexibilidade da carga, para o cenério base,

caso de estudo A.

Tipo 4
Cenério~de Grupo | Escalonado (kWh) | Poupanca (u.m.)
agregacao
1 1610,53 -3694,19
2 3555,35 -6973,58
e 3 793,60 -2027,15
4 303,56 -678,05
5 - -
6 - -
Total 6263,04 -13372,97
< 1 1772,38 -4458,81
§ 2 1391,57 -2685,28
& 3 374,72 -820,52
o K=5
=2 4 1255,37 -2426,45
% 5 1469,00 -2981,92
E © : :
o Total 6263,04 -13372,97
1 916,69 -2294,62
2 820,35 -2083,45
_ 3 2029,18 -4018,90
K=6 4 1440,86 -2934,96
5 63,49 -127,70
6 992,47 -1913,34
Total 6263,04 -13372,97

A reducdo voluntéria é encarada de duas formas pelo agregador, nomeadamente, como uma
reducdo de energia que beneficia o escalonamento da rede, e como uma diminui¢do de
receita a partir do consumo. Para o consumidor, a redugdo voluntaria permite reduzir o
consumo e assim realizar uma poupanca a nivel energético. A equacao (4.1) apresenta o
modelo usado para o célculo da poupanga do consumidor, logo traduz os resultados
apresentados na quinta coluna da Tabela 4.9.
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(Pen —Pey)-(Can +CiY), vee{l,...Ch vtefl... T} (4.1)

Esta modelizagdo do RTP ¢é representada na fungéo objetivo do problema da mesma forma
que é apresentada pela equacdo (4.1), garantindo assim o interesse do agregador e do
consumidor nesta forma de flexibilidade. Na Tabela 4.10, encontram-se representados 0s
resultados para o tipo de remuneracdo 5, relativamente a flexibilidade da carga. E possivel
observar que nem todos os recursos séo utilizados, sendo que alguns nunca o sé&o, como por
exemplo, os consumidores domésticos e de médio comércio ndo possuem contribui¢do, em

termos de reducdo ou corte.

Tabela 4.10. Resultados da remuneracéo do tipo 5, para a flexibilidade da carga para o cenario

base, caso de estudo A.

Flexibilidade da Carga
£ SE | EF | EE E
8 a 8 8 O3 = Total
82 S S S 2 =
cs S S S S S
1 0,00 1297,45 0,00 1016,54 2536,30 745,65
2 0,00 0,00 0,00 2086,66 14126,29 2353,28
3 0,00 2264,90 0,00 0,00 0,00 362,38
K=4 4 0,00 5,20 0,00 0,00 0,00 0,83
5 - - - - - -
6 - - - - - -
Total 0,00 3567,54 0,00 3103,20 16662,59 3462,14
1 0,00 5748,01 0,00 76,51 0,00 933,45
2 0,00 0,00 0,00 631,65 6019,66 956,45
3 0,00 0,00 0,00 337,42 635,39 149,69
K=5 4 0,00 0,00 0,00 62,87 128,34 29,28
5 0,00 0,00 0,00 1179,33 473451 875,11
6 - - - - - -
Total 0,00 5748,01 0,00 2287,77 11517,90 2943,99
1 0,00 3252,41 0,00 0,00 0,00 520,39
2 0,00 2495,60 0,00 0,00 0,00 399,30
3 0,00 0,00 0,00 1215,71 7749,32 1303,73
K=6 4 0,00 0,00 0,00 40,82 50,33 14,39
5 0,00 0,00 0,00 76,51 202,66 42,14
6 0,00 0,00 0,00 631,65 4178,76 698,72
Total 0,00 5748,01 0,00 1964,69 12181,08 2978,68
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4.2, CASO DE ESTUDO B — 32 BARRAMENTOS

O presente caso de aborda uma microrede portuguesa constituida por 32 barramentos,
englobando diversos recursos, consumidores e produtores. A rede é gerida pelo agregador
tendo em conta consumos agregados, ou seja, 0s 218 consumidores que a constituem séo

representados por 5 agregados de consumo, na perspetiva do agregador — ver Figura 4.3.

Além dos consumidores, existem ainda 4 fornecedores externos de tipos diferentes,
nomeadamente, trés centrais térmicas (carvao, combustivel/diesel, e gas natural) e uma
grande hidrica. Ainda no lado da producéo, existem 5 produtores distribuidos com diferentes
condicdes de operacdo devido ao seu género de producdo, nomeadamente, duas centrais
hidricas, uma central de cogeracdo, um parque e6lico e um fotovoltaico — ver Figura 4.4.
Como é possivel observar pela Figura 4.3, a maior parcela do consumo total provém do
aglomerado numero 1, com representacao de cerca de 33% no consumo final, seguido pelos
aglomerados de consumidores niimero 2 e 4 com representacdes a rondar os 21%. E possivel

também j& abordar a capacidade da producéo para satisfazer a procura.

8000
== Grupo 1 Grupo2 mmGrupo3 mmGrupo4 mmGrupo5 -—Produgdo

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
Periodo

Figura 4.3. Consumo em cada periodo, por tipo de recurso.

De acordo com a Figura 4.3, o nivel de producdo é suficiente para a alimentacdo da carga
total considerada, porém existem periodos em que se encontra no limite, possibilitando a
ocorréncia de escassez de producdo nesses periodos. Porém, devido a existéncia de outras
alternativas a producéo, esse cenario ndo sera tao grave em termos de operagdo como podera
parecer numa primeira anélise. Relativamente & analise da producdo, € possivel observar
pela Figura 4.4 as diversas fontes de alimentacdo disponiveis para o agregador, sendo que a
producdo edlica disponibiliza a maior contribuicdo com 34% do mix energético final,
seguido pela importacdo de energia e carvao, com 18% e 17%, respetivamente.
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u Carvao Combustivel B Gas Natural H Hidrica
= Fio de Agua = |mportado Mini-Hidrica Coogeragao
u Eblica = Fotovoltaico

—~
<

Energia (kW

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
Periodo

Figura 4.4. Producdo em cada periodo, por tipo de recurso.

De seguida, apresentam-se 0s custos considerados para gestdo dos recursos, tendo em conta
que estes serdo os considerados pelo agregador aquando do escalonamento dos mesmos,
através da Tabela 4.11 e Tabela 4.12. A Tabela 4.11 apresenta os precos dos fornecedores

externos e produtores distribuidos, realcando as componentes lineares e quadraticas.

Tabela 4.11. Pregos da produgéo de energia.

Tipo de Gerador Custo Quadrético Custo Linear | Pico de Produgédo | Contribuicdo
(u.m./kWh?) (u.m./kWh) (kWh) (%)
Carvéo - 0.07 1170.8 17.25
Combustivel (Diesel) - 0.07 0.0 0.00
Gas Natural - 0.07 413.6 4.03
Hidrica - 0.07 1088.2 6.21
Importacdo 0.0034 0.12 2077.3 18.47
Fio de Agua 0.0072 0.06 486.1 2.36
Mini-Hidrica 0.0072 0.06 88.2 0.82
Cogeracao 0.0034 0.12 1094.1 16.51
Edlica 0.0021 0.04 28423 33.74
Fotovoltaico 0.0045 0.02 121.9 0.61

Relativamente a Tabela 4.12, esta detalha a tarifacdo aplicada aos consumidores pelo seu
consumo efetivo, tendo em conta, 0 grupo a que pertencem. Para incentivar ao uso dos
programas de flexibilidade da carga considerados, é aplicado a tarifagdo dindmica, ou seja,
0s consumidores, ao longo dos periodos considerados, serdo taxados pela sua utilizagdo de
energia a tarifas distintas promovendo a ocorréncia de um maior consumo em certos
periodos. A utilizacdo de tarifas dindmicas (que variam ao longo do tempo) possibilita
diversas abordagens interessantes no que toca ao ganho de sensibilidade por parte do

consumidor referente ao uso eficiente de energia. Na perspetiva da metodologia proposta, a
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acdo de promover o consumo eficiente provem do agregador que realiza a gestdo da rede e
porque tem acesso a informagdo privilegiada acerca da operagdo que o consumidor ndo
possui. Considera-se que a tarifagdo dinamica € repartida por dois tipos de periodos, ponta

(preco mais elevado) e fora de ponta (preco mais reduzido) — ver Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Custos do consumo de energia.

Grupo de Tarifa de Periodos Tarifa Fora de | Periodos Fora de | Consumo de Pico
Consumo Ponta Ponta Ponta Ponta (kwh)
Grupo 1 0.20 1'97’12_&39' 0.120 10-20, 40-70 32.32
Grupo 2 0.8 19 255, 0.108 10-20, 40-70 20.97
Grupo 3 0.16 1'97'12_59'639’ 0.096 10-20, 40-70 16.23
Grupo 4 0.19 1'97’12_3639' 0.114 10-20, 40-70 21.24
Grupo 5 0.12 1'97’12_3639' 0.072 10-20, 40-70 9.23

Como é possivel observar pela Tabela 4.12, os agrupamentos de consumo apresentam precos
distintos pela utilizacéo de energia, tendo em conta que as caracteristicas especificas de cada
um, obviamente serdo distintas. Considera-se que as taxas reduzidas de energia, relativas aos
periodos fora de ponta, apresentam uma atenuacdo de 60% quando comparados com 0s
precos aplicados nos periodos de ponta. Com base nestes dados, espera-se que 0 consumo
seja realizado nas horas em que a tarifa aplicada é mais reduzida (periodos fora de ponta),
se possivel, dando lugar a uma diminuicdo dos custos da energia para o consumidor. Para o
escalonamento, consideram-se trés cenarios: A (escalonamento considerando a influéncia de
pesos para a translacdo de carga), B (escalonamento considerando equacgdes limitadoras) e
C (juncao dos cenarios A e B). As equacdes limitadoras referidas, sdo representadas pelas
equacoes (3.21)-(3.23), e (3.37).

4.2.1. CENARIO A — TRANSLACAO DE CARGA BASEADA EM PESOS

A Figura 4.5 ilustra os resultados obtidos para o escalonamento de recursos realizado pelo
agregador, tendo em conta as condi¢Bes do cenario A. E possivel ver a influéncia da
producdo distribuida, fornecedores externos, e reducdo de carga, presente ao longo dos
diversos periodos, tendo em conta as alteracdes de consumo causadas pela translacdo de
carga. Os pesos considerados para o cenario atual e para o cenario C, encontram-se
representados pela Tabela 4.13. Os pesos sdo equivalentes para qualquer que seja o0 agregado

de consumo, e a matriz que os representa é de dimensfes T x T onde T representa 0 nimero
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total de periodos considerados (neste caso, equivalente a 96). Os valores se encontram na
Tabela 4.13, representam as possiveis combinacdes e 0s pesos que sao aplicados, ou seja,
por exemplo, a demonstracao de “65—16 : 89—26” significa que o peso de segundo nivel
(0.01) é aplicado a quantidade de carga que ¢ transferida do periodo 65 para o 16, até (“:”)
do periodo 89 para o 26.

Tabela 4.13. Composicdo da matriz dos pesos para a translagdo de carga, no caso de estudo B.

Matriz de Pesos

Peso de primeiro
nivel (0.001)

Peso de segundo nivel
(0.01)

Peso de terceiro nivel (5)

Abaixo da diagonal

60—38 : 8159

30—5:54—-15
65—16 : 89—26

Restantes combinacdes

rincipal 71 92
Prineip 3819259 35534 : 59558
Diagonal principal 1-51:96—>96 - -
. . 8—70:32—80
Acima da diagonal 7—37: 1858

principal

28—37 : 39558

42—81:66—91

Restantes combinacdes

33—34 :57—-58

Através das linhas representadas por “Consumo inicial” e “Consumo final”, ¢ facilmente
observavel as variacdes de carga ocorridas pela gestdo de recursos, homeadamente, a
deslocacdo de carga adicional para os periodos em que a carga é tarifada a um preco mais

reduzido, como por exemplo, durante os periodos 10 a 20.

Porém, ao contrario do que se poderia prever, alguma carga saiu de periodos em que a
energia era mais barata, nomeadamente, durante os periodos 40 a 70, coincidindo com uma
elevada penetracdo de producdo distribuida e importacdo. Assim, concluiu-se que a compra

de energia a producéo seria mais dispendiosa do que a translacdo de carga destes periodos

para outros.
8000 mm Fornecedores externos = Produgdo distribuida
= Reducdo de carga == Energia ndo entregue
7000 ~—Produgdo Méxima —Consumo inicial

——Consumo final

6000
2
5000
5
s 4000
S
£ 3000
L
2000
1000
0

1 4 7 1013161922 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94
Perfodo

Figura 4.5. Escalonamento de recursos para o caso de estudo B, cenario A.
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A Figura 4.6 demonstra a varia¢do de entre o consumo inicial (pré-escalonamento) e final
(pbs-escalonamento), comparada com a producdo méxima. Assim, € possivel observar
melhor como a translacao de carga ocorre. De seguida, apresenta-se a Figura 4.7 que detalha

a translacéo de carga que ocorre em cada periodo, ilustrando as entradas e saidas de carga.

8000 —Consumo inicial Consumo final Producéo Méxima

1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
Periodo

Figura 4.6. Variacao de consumo para o caso de estudo B, cenério A.

16000 Translagdo - Entrada ™ Translacdo - Saida
14000
12000
=
10000
<
= 8000
>
2 6000
L
ww | (e i
2000 | “” “| | I |||
0 1 | 11,
1 4 71013161922 25283134 37 40 43 46 49 52 5558 61 64 67 70 73 76 79 82 8588 91 94
Periodo
Figura 4.7. Translagdo de carga para o caso de estudo B, cenério A.
4.2.2. CENARIO B — EQUACOES LIMITADORAS

No segundo cenario, B, 0s pesos ndo sdo considerados para o escalonamento, sendo que
apenas as equacgOes limitadoras serdo tomadas em conta. As equacgdes limitadoras
encontram-se mencionadas anteriormente, nomeadamente, sendo representadas pelas
equacoes (3.21)-(3.23), e (3.37). Assim, a Figura 4.8 representa o escalonamento obtido para
0 cenério B, sem pesos, ou seja, 0 custo da translacdo de carga é gratuito (como no cenério
A), sem especificacdo do consumidor acerca dos periodos mais favoraveis. Na Figura 4.9,

apresenta-se o detalhe do consumo inicial relativamente ao final, juntamente com a producao
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maxima. E possivel observar que a quantidade de carga transladada neste cenario é superior

ao anterior, p

orém a variagao de carga que ocorre é mais subtil. Torna-se importante salientar

a influéncia da tarifacdo dinamica, visto que a translacao de carga é notavel nos periodos em

que o preco da energia varia, similar ao que tinha ocorrido para o cenario 1- Figura 4.10. Os

valores assumidos para os limites, no presente cenério e cenério C, sdo 100k u.m. - (3.21) e
(3.22), 500 kWh - (3.23).
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gura 4.8. Escalonamento de recursos para o caso de estudo B, cenario B.

——Consumo inicial ——Consumo final ——Producdo Méaxima

1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
Periodo

Figura 4.9. Variacao de consumo para o caso de estudo B, cenario B.

= Translagdo - Entrada = Translagdo - Saida

1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
Periodo

Figura 4.10. Translac&o de carga para o caso de estudo B, cenério B.
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4.2.3. CENARIO C — EQUACOES LIMITADORAS E TRANSLACAO DE CARGA POR
PESOs

O ultimo cenario do presente caso de estudo, é relativo a consideracdo de pesos para a
translacdo de carga, e de equacBes limitadoras, ou seja, ambas suposi¢cdes dos cenarios
anteriores. Os resultados do escalonamento demonstram semelhancas com os do cenario A
(Figura 4.11), nomeadamente no que diz respeito a translacdo de carga, quer nos periodos
afetados, quer nas quantidades transferidas. Ao nivel da producédo, os valores mantém-se
muito préximos dos obtidos nos cenarios anteriores, porém as reducdes de energia em pouco
contribuiram neste cendrio, ao contrario do cenario B em que estas possuem uma
contribuicdo para o escalonamento.

8000 mm Fornecedores externos == Producéo distribuida
mm Redugdo de carga = Energia ndo entregue

7000 ~——Produg¢éo Méaxima —Consumo inicial
——Consumo final

6000

B
o o
o O
o O

w
o
o
o

Energia (kwh)

2000

1000

1 4 7 1013161922 2528 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94
Periodo

Figura 4.11. Escalonamento de recursos para o caso de estudo B, cenario C.

A Figura 4.12 e Figura 4.13 representam o consumo Vverificado apds o escalonamento

relativamente ao inicial, e os periodos e quantidades de carga transferida, respetivamente.
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Figura 4.12. Variagdo de consumo para o caso de estudo B, cenério C.
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Figura 4.13. Translag&o de carga para o caso de estudo B, cenério C.

4.3. CASO DE ESTUDO C —21 BARRAMENTOS

O caso de estudo aqui abordado, refere-se a uma rede real constituida por 21 barramentos,
constituindo um campus universitario — o caso de estudo encontra-se representado através
da Figura 4.14. A rede é constituida por diversos recursos, tanto do lado da produgdo como
do consumo, sendo que relativamente a geradores de energia, existem 26, consumidores de
energia, existem 20 (descritos no Anexo B pela Tabela B.6), e finalmente em termos de
fornecedores externos, existe apenas 1. A rede foi concebida com base numa previsdo para
2050 que conta com a introducdo das energias renovaveis e as perspetivas do seu
crescimento, como referido em [126]-[128].

Barr. 16 Barr. 17
Barr. 15 Barr. 12

Barr. 13

Barr. 14
e
= —e
i l Barr. 1 ﬂ.
&

Barr. 10 Barr.8 Barr.20 pBarr. 21 :UT.Barr 3 Barr. 18

Barr.9

Barr. 11
A B

o
Barr. 5

“IN®pa

Barr. 6

Barr. 19 Barr. 7

Figura 4.14. Representacéo unifilar da rede de 21 barramentos (adaptado de [128]).
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Como ¢é possivel observar pela Figura 4.14, a rede é puramente radial, onde existe apenas
um ponto de alimentacdo, para os 21 pontos de carga. Além destes dados, existem as
caracteristicas da rede (descritos no Anexo B pela Tabela B.4 e Tabela B.5) e consumidores
(descritos no Anexo B pela Tabela B.7 e Tabela B.8 ) a considerar. A carga nestes pontos
encontra-se apresentada como agregada, e ndo de forma discriminada quanto a origem do
consumo, ou seja, se 0 consumo provém de que aplicagdes domésticas, de que material de
escritério (computadores, impressoras), entre outros. Desta forma, a gestdo do consumo por
parte do agregador ndo é discriminatoria nem invasiva no que toca a privacidade de

utilizacdo da energia. O caso de estudo encontra-se ilustrado pelas figuras seguintes.

600 | wm Ativa == Reativa — Tarifa 018
0,16
500
0,14
= 400 0125
= =
= 01 3
.= 300 3
g 0,08 lo’
(I 200 0,06 3
0,04
100
0,02
0 0
1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 2021 22 23 24
Tempo (h)

Figura 4.15. Consumo no cenario base, caso de estudo C.

Assim, a Figura 4.15 apresenta 0 consumo que se verifica no presente caso de estudo, ao
longo dos periodos considerados, em termos de energia ativa e reativa. De seguida,
mantendo o contexto dos consumidores, é apresentado na Figura 4.16 as capacidades de
flexibilidade dos programas de participacdo ativa de consumidores abordados no capitulo
anterior, nomeadamente, reducdo, corte, translacdo, e flexibilidade voluntaria (RTP).
Relativamente aos custos de cada tipo de programa de participacdo ativa de consumidores,
estes encontram-se representados na Figura 4.17, sendo que a flexibilidade voluntéaria é
naturalmente nula. Os custos representados sdo os considerados aquando da otimizacéo e
gestdo de recursos presente na metodologia proposta. Apés a apresentacéo das caracteristicas
dos consumidores, detalha-se agora as condic¢des de operagédo da produgéo, de acordo com
as suas caracteristicas. Na Figura 4.18 encontra-se representada a capacidade maxima de
producdo, de acordo com o0s Vvarios recursos considerados para o atual caso de estudo, em

termos de energia ativa. Em termos de custos, a producéo distribuida é considerada gratuita
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(fotovoltaico, eblica e biomassa) por pertencer ao agregador, enquanto os fornecedores
externos possuem um custo de 0.07 u.m./kWh.

250 ® Redugdo de carga ™ Corte de carga ™ Translagdo de carga ™ Flexibilidade voluntaria

200

=
[8)]
o

=
o
o

Energia (kWh)

a
o

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 4.16. Capacidade de flexibilidade para o cenario base, caso de estudo C.
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Figura 4.17. Custos dos programas de flexibilidade para o cenério base, caso de estudo C.

1200 | wpv wEdlica mBiomassa ® Fornecedor Externo
1000
800

600

Energia Ativa (kwh)

400

200

0
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 4.18. Capacidade da producdo ativa para o cenério base, caso de estudo C.
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Na Figura 4.19, em semelhangca com o0 que se pretende demonstrar pela Figura 4.18,
encontra-se representado a capacidade maxima de producdo, em termos de energia reativa,
considerando os recursos disponiveis, ao longo dos periodos considerados. Por fim, a
capacidade das linhas é apresentada através da Figura 4.20. Estes valores serdo considerados
aquando da otimizacéao da rede tendo em conta que ndo deverao ser ultrapassados, mantendo

a seguranca das mesmas.

120

=PV wmEblica mBiomassa = Fornecedor Externo

100

80

60

40

Energia Reativa (kWh)

20

0

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

Figura 4.19. Capacidade da producdo reativa para o cenario base, caso de estudo C.
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Figura 4.20. Capacidade das linhas de distribui¢&o para o cenério base, caso de estudo C.

De seguida s&o ilustrados os resultados, tendo em conta os dados apresentados nas figuras
anteriores para os diversos recursos. Com base nos custos apresentados, a producao
distribuida é o primeiro tipo de recurso a ser totalmente utilizado, seguido pelos fornecedores
externos.

Embora a translacéo de carga seja mais barata do que a utilizacéo dos fornecedores externos,
esta estratégia apenas implica a mudanca de uma dada quantia de consumo de um periodo
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para outro. Existe a possibilidade de ocorrer translacdo de carga caso exista uma quantidade
superior & necessaria de producgdo distribuida disponivel num dado periodo. Assim, seria
compensatdrio para o agregador movimentar a carga de um periodo para outro, procedendo
a um pagamento de 0.05 u.m., alimentando a mesma através de energia proveniente de
producdo distribuida gratuita, e evitando assim o pagamento de 0.07 u.m. aos fornecedores
externos. Os resultados abordam as trés fases da metodologia, nomeadamente, o
escalonamento (Figura 4.21), a agregacéo (Tabela 4.14), e aremuneracédo (Tabela 4.15). Com
base, nestas trés figuras é possivel avaliar a competéncia da metodologia e os custos de
operacéo do agregador, verificando se os interesses deste se encontram representados.
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Figura 4.21. Resultados do escalonamento para o cendrio base, caso de estudo C.

A Figura 4.21 detalha o escalonamento obtido para o cenario base, no presente caso de
estudo, tendo em conta os recursos e restrigdes consideradas (como descrito na Tabela 4.2).
A Figura 4.22 pormenoriza os eventos de flexibilidade da carga que causam alteragdes na
carga inicial, obtendo-se um nivel de carga final diferente da esperada que tem que ser
alimentada pela producao.
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Figura 4.22. Resultados da translacdo de carga para o cenario base, do caso de estudo C.
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De notar que a flexibilidade das cargas, com exce¢do da translacdo de carga, s ocorre nos
periodos iniciais do escalonamento, verificando-se uma elevada redugéo de carga. E possivel
observar que 0 recurso com mais contribuicdo é a producdo distribuida visto que esta
pertence ao agregador sendo gratuita. A seguir & producdo distribuida, os programas de
participagdo ativa de consumidores demonstram um nivel razoavel de contribuicéo,
enquanto os fornecedores externos, sendo dos mais dispendiosos, nem chegam a ser
utilizados. A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos para o cenério base, do caso de
estudo C, relativos a agregacéao de recursos. Como mencionado anteriormente, a agregacao
é realizada com base no tipo 1, ou seja, tendo em conta a média das observagdes propostas.
Para a avaliacdo da quantidade escalonado em cada grupo, € escolhido um dos periodos
demonstrando os resultados para 0 mesmo. A escolha de um periodo é realizada de modo a
diminuir a quantidade de resultados ilustrados, facilitando a percecdo do que é pretendido
da metodologia (embora seja possivel a obtencdo dos resultados para todos os periodos).
Assim, o periodo escolhido e representado é o periodo nimero 1.

Tabela 4.14. Resultados da agregacao para o tipo 1, no cendrio base, caso de estudo C.

Produgéo Flexibilidade da Carga
Cenério de e Escalonado NuUmero de Escalonado Numero de
agregacao (kwh) recursos (kwh) recursos
1 0,00 12 7,04 2
2 15,82 4 17,14 9
v 3 0,00 9 1,24 2
4 40,00 1 7,94 7
5 - - - -
6 - - - -
Total 55,82 26 33,35 20
1 0,00 5 17,14 9
2 15,82 4 3,83 1
e 3 0,00 9 1,24 2
4 40,00 1 7,94 7
5 0,00 7 3,21 1
6 - - 0,00 -
Total 55,82 26 33,35 20
1 0,00 12 12,98 7
2 11,26 3 3,83 1
3 0,00 4 7,94 7
K=6
4 40,00 1 4,16 2
5 0,00 5 3,21 1
6 4,56 1 1,24 2
Total 55,82 26 33,35 20
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A Tabela 4.15 apresenta os resultados dos recursos para a remuneracédo do tipo 1 e 2, tendo
em conta a agregacao anterior. Desta forma, representam-se os valores do escalonamento,

remuneracao (tipo 1), e tarifa (tipo 2), para cada grupo, em cada cenario de agregacéo.

Tabela 4.15. Resultados da remuneracdo para o cenario base, caso de estudo C.

Tipo 1 Tipo 2
Cenario de Grupo Escalonado Pagamento Escalonado Tarifa
agregacao (kwh) (u.m.) (kwh) (u.m./kWh)
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 15,82 0,00 15,82 0,0000
K=4 3 0,00 0,00 0,00 0,0700
4 40,00 0,00 40,00 0,0000
5 - - - -
6 - - - -
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 15,82 0,00 15,82 0,0000
§ K=5 3 0,00 0,00 0,00 0,0700
3 4 40,00 0,00 40,00 0,0000
,_.EL’ 5 0,00 0,00 0,00 0,0000
6 - - - -
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 11,26 0,00 11,26 0,0000
K=6 3 0,00 0,00 0,00 0,0700
4 40,00 0,00 40,00 0,0000
5 0,00 0,00 0,00 0,0000
6 4,56 0,00 4,56 0,0000
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 7,04 0,56 7,04 0,0900
2 17,14 1,37 17,14 0,0900
K=4 3 1,24 0,10 1,24 0,0900
4 7,94 0,64 7,94 0,0900
5 - - - -
6 - - - -
© Total 33,35 2,67 33,35 3,00
= 1 17,14 1,37 17,14 0,0900
C(i 2 3,83 0,31 3,83 0,0900
= K=5 3 1,24 0,10 1,24 0,0900
kol 4 7,94 0,64 7,94 0,0900
= 5 3,21 0,26 3,21 0,0900
2 6 - - - -
f—? Total 33,35 2,67 33,35 3,00
1 12,98 1,04 12,98 0,0900
2 3,83 0,31 3,83 0,0900
K=6 3 7,94 0,64 7,94 0,0900
4 4,16 0,33 4,16 0,0900
5 3,21 0,26 3,21 0,0900
6 1,24 0,10 1,24 0,0900
Total 33,35 2,67 33,35 3,00

As linhas referentes a total, representam em ambos os casos, o pagamento do agregador. Os

valores escalonados ilustrados para os consumidores, sdo relativos aos programas de reducéo
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e corte, sendo que a tarifa escolhida no tipo 2, é a maior de entre 0s dois programas, ou seja,
a soma do escalonado da reducdo e corte, pela tarifa mais alta de entre os dois programas,

equivale ao pagamento dos consumidores por parte do agregador.

Além da simulacdo do caso de estudo, sdo realizados ainda cenarios adicionais em que se
pretende demonstrar a robustez da metodologia, face a alteragdes no funcionamento normal

da rede, favoraveis e desfavoraveis. Assim, 0s seguintes cenarios sao propostos:

e Cenério 1: a capacidade total de producdo distribuida, é reduzida em 10% face ao
valor considerado no cenario base (rede em operacdo normal);

e Cenério 2: a capacidade total dos fornecedores externos, é reduzida em 30% face ao
valor considerado no cenario base;

e Cenério 3: a capacidade total de flexibilidade fornecida pelos consumidores em
termos de translacdo de carga, é reduzida em 40% face ao cenario base;

e Cenério 4: a capacidade total de flexibilidade fornecida pelos consumidores em
termos de reducdo e corte, € reduzida em 40% face ao cenario base;

e Cenério 5: a capacidade méaxima de algumas linhas de distribuicdo de energia, é

reduzida em 60% face ao cenério base.

4.3.1. CENARIO 1 — PRODUCAO DISTRIBUIDA A 90%

Neste primeiro cendrio, pretende-se observar a reacdo da metodologia face a uma condicéao
adversa tendo em conta o cenario base, através de uma reducdo de 10% na capacidade
méaxima disponivel por parte dos produtores distribuidos. A Figura 4.23 apresenta

graficamente as condic¢Bes do presente cenario.
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Figura 4.23. Capacidade da producdo distribuida para o cenério 1, face ao cenario base, caso de
estudo C.
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Este tipo de cenério traduz algo muito comum aquando da consideracdo de fontes renovaveis

no escalonamento de recursos, sendo que devido a sua incerteza de operacdo e
condicionalismo ambiental, sdo recursos que podem alterar a sua producdo instantanea
facilmente (esta caracteristica é também vista como uma vantagem, visto que fornece
flexibilidade e velocidade de atuagéo ao sistema).
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Figura 4.24. Resultados do escalonamento para o cenario 1, caso de estudo C.

A Figura 4.24 apresenta os resultados obtidos para o escalonamento de recursos, no cenario
1 do presente caso de estudo. Os mesmos demonstram que a redugdo da capacidade maxima
da producdo distribuida, altera na sua maioria a forma como a carga € transladada
relativamente ao obtido para o cenério base. E possivel observar também uma utilizacio
reduzida do programa de corte de carga nos periodos iniciais. A Figura 4.25 detalha as
variacBes de carga ocorridas, onde se tornam mais notdrias as mudancgas relativamente ao
cenario base, em que a capacidade da producdo distribuida era superior, porém, face a estas
condi¢Bes mais adversas, a metodologia foi capaz de ajustar o funcionamento da rede a

mesma, tendo em conta a minimizagdo dos custos operacionais para o agregador.

600 =
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500 mm Reducdo de carga
mmm Corte de carga
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Figura 4.25. Resultados da translacdo de carga para o cenario 1, do caso de estudo C.
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A Tabela 4.16 apresenta os resultados da agregacgéo do tipo 1, para o cenério 1 do presente
caso de estudo. Os mesmos cenérios de agregacdo considerados no cenario base, sdo aqui
novamente avaliados. Como esperado, a quantidade de energia escalonada por parte da
producdo foi menor, enquanto que a da flexibilidade da carga foi superior, relativamente aos

resultados obtidos no cenario base.

No que toca & quantidade de recursos presentes nos grupos, estes mantiveram-se sem
alteracdo embora a distribuicdo dos mesmos tenha sido alterada. Mesmo com esta diferenca,
¢ de notar que o nimero de recursos em cada grupo demonstra-se equivalente em dados
cenarios de agregacao. A Tabela 4.17 apresenta os resultados da remuneracao para o tipo 1
e 2, sendo que os totais relativos ao pagamento e tarifa, representam o custo de cada cenario
de agregacdo da perspetiva do agregador. Os totais do escalonado sdo equivalentes aos

obtidos para a agregacao, e ilustrados na tabela anterior a referida (Tabela 4.16).

Tabela 4.16. Resultados da agregacdo para o tipo 1, no cenério 1, caso de estudo C.

Produgéo Flexibilidade da Carga
Cenario de Grupo Escalonado Numero de Escalonado Numero de
agregacao (kwh) recursos (kwh) recursos
1 14,24 4 9,94 5
2 0,00 12 8,78 4
_ 3 0,00 9 11,22 9
K= 4 36,00 1 8,96 2
5 - - - -
6 - - - -
Total 50,24 26 38,89 20
1 0,00 6 1,66 2
2 14,24 4 9,94 5
3 0,00 9 8,78 4
K=5
4 36,00 1 8,96 2
5 0,00 6 9,57 7
6 - - 0,00 -
Total 50,24 26 38,89 20
1 14,24 4 4,16 2
2 0,00 2 14,55 7
3 0,00 8 0,40 1
K=6
4 0,00 1 3,21 1
5 0,00 10 5,75 1
6 36,00 1 10,82 8
Total 50,24 26 38,89 20
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Tabela 4.17. Resultados da remuneracédo para o cenario 1, caso de estudo C.

Tipo 1 Tipo 2
Cenario ~de Grupo Escalonado Pagamento Escalonado Tarifa
agregacao (kwh) (u.m.) (kwh) (u.m./kWh)
1 14,24 0,00 14,24 0,0000
2 0,00 0,00 0,00 0,0000
N 3 0,00 0,00 0,00 0,0700
K=4 4 36,00 0,00 36,00 0,0000
5 - - - -
6 - - - -
Total 50,24 0,00 50,24 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 14,24 0,00 14,24 0,0000
% i 3 0,00 0,00 0,00 0,0700
3 4 36,00 0,00 36,00 0,0000
::E: 5 0,00 0,00 0,00 0,0000
6 - - - -
Total 50,24 0,00 50,24 0,00
1 14,24 0,00 14,24 0,0000
2 0,00 0,00 0,00 0,0000
_ 3 0,00 0,00 0,00 0,0000
K=6 4 0,00 0,00 0,00 0,0700
5 0,00 0,00 0,00 0,0000
6 36,00 0,00 36,00 0,0000
Total 50,24 0,00 50,24 0,00
1 9,94 0,81 9,94 0,0900
2 8,78 0,70 8,78 0,0900
_ 3 11,22 0,92 11,22 0,0900
K=4 4 8,96 0,74 8,96 0,0900
5 - - - -
6 - - - -
Total 38,89 3,16 38,89 3,50
< 1 1,66 0,14 1,66 0,0900
8 2 9,94 0,81 9,94 0,0900
§ - 3 8,78 0,70 8,78 0,0900
= 4 8,96 0,74 8,96 0,0900
% 5 9,57 0,78 9,57 0,0900
= Total 38,89 3,16 38,89 3,50
1 4,16 0,33 4,16 0,0900
2 14,55 1,18 14,55 0,0900
B 3 0,40 0,03 0,40 0,0900
K=6 4 3,21 0,26 3,21 0,0900
5 5,75 0,48 5,75 0,0900
6 10,82 0,89 10,82 0,0900
Total 38,89 3,16 38,89 3,50
85 2016




"
I Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Agregaco e Utilizagao Eficiente de Producéo Distribuida e de Flexibilidade das Cargas no Ambito das Smart Grids

4.3.2. CENARIO 2 — FORNECEDORES EXTERNOS A 70%

A semelhanca do primeiro cenério, o cenario agora apresentado reflete uma reducio na
capacidade de producéo do sistema, logo, reduzindo a capacidade de resposta do mesmo &
procura de energia por parte dos seus utilizadores. Este tipo de situacBes ndo é tdo
dificilmente previsivel como as que foram apresentadas no cenério anterior, sendo que este
tipo de producdo (externa a microredes ou regides) utiliza sobretudo combustiveis fosseis,
baseando-se em centrais térmicas, ou nucleares. Desta forma, a falha destes géneros de
centrais € muito improvavel, e se ocorrer serdo devido a situacdes de forga maior, acidentes,
Ou pausas para manutencdo (sendo esta Ultima prevista). A Figura 4.26 apresenta

graficamente as condicGes do presente cenario.

1200 | wpy

Eblica mBiomassa ® Fornecedor Externo

1000

800

600

400

Energia Ativa (kWh)

200

0
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 4.26. Capacidade dos fornecedores externos para o cenario 2, face ao cenério base, caso de
estudo C.

A Figura 4.27 apresenta os resultados obtidos para o escalonamento de recursos, para o caso
de estudo C, no cendrio 2. Os resultados encontram-se dentro do esperado sendo que 0
cenario é representado pela reducdo da capacidade maxima dos fornecedores externos,
provocando assim uma diminuicdo da energia disponivel para ser escalonado ao nivel da
produgcéo.

Ao observarmos os resultados do cenério base, é possivel concluir que a contribuigdo dos
fornecedores externos ndo alcanca os 70% da capacidade maxima dos mesmos, e logo no
presente cenario é possivel comprovar que a influéncia dos fornecedores externos ndo é
critica para a operacdo da rede, dando indicios de sustentabilidade e possibilidade de atuar
em modo isolado. Este tipo de avaliagdes permite aferir se uma rede é capaz de operar em
modo ilha, sendo que assim torna-se independente de entidades externas no caso de esta ser

gerida por um agregador ou operador independente. Desta forma torna-se relevante a
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contribuicdo da producdo distribuida que além de ser propriedade do agregador e logo

gratuita para os efeitos do escalonamento, é também uma op¢do de melhoria da rede em

termos de operacao Vvisto que ndo se encontra centralizada.
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mm Fornecedor Externo
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= Corte de carga
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[
o
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5
S
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 4.27. Resultados do escalonamento para o cenario 2, caso de estudo C.

A Figura 4.28 pormenoriza as variagdes de carga provocadas pelo escalonamento e 0s varios
programas de participacdo ativa de consumidores oferecidos pelo agregador. De notar

também que ndo existem variacGes significativas a relatar, visto que a semelhanca com os
resultados obtidos para o cenario base.

600 =
= Translacdo de carga
500 = Reducdo de carga
mm Corte de carga
== RTP
=400 Energia ndo-entregue
e;_c, ——Consumo Inicial
=300 | —Consumo Final
2
(S
W 200
100
0 T T T T T T T T T

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

Figura 4.28. Resultados da translacdo de carga para o cenario 2, do caso de estudo C.

A seguir, os resultados para a agregacao sdo apresentados através da Tabela 4.18 e os de
remuneracdo atraves da Tabela 4.19, sendo que os valores obtidos quer para o total
escalonado quer para o nimero de recursos, é equivalente ao obtido para o cenario base.
Porém, a distribuicdo de elementos e energia por grupo difere do cenéario base, concluindo-

se que as atribuicdes dos elementos aos grupos sao distintas, quer em termos de produgéo
que em termos de flexibilidade das cargas.
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Tabela 4.18. Resultados da agregag&o para o tipo 1, no cenério 2, caso de estudo C.

Produgéo Flexibilidade da Carga
Cenario de Grupo Escalonado Numero de Escalonado NUmero de
agregacao (kwh) recursos (kwh) recursos

1 0,00 9 7,04 2

2 40,00 1 16,47 8

K=4 3 0,00 12 4,28 4
4 15,82 4 5,57 6

5 - - - -

6 - - - -

Total 55,82 26 33,35 20

1 0,00 9 4,28 4

2 15,82 4 0,40 1

K=5 3 0,00 7 16,47 8
4 40,00 1 517 5

5 0,00 5 7,04 2

6 - - 0,00 -

Total 55,82 26 33,35 20

1 4,56 1 16,47 8

2 0,00 9 5,00 5

3 0,00 7 3,21 1

K=6 4 40,00 1 3,61 3
) 11,26 3 1,24 2

6 0,00 5 3,83 1

Total 55,82 26 33,35 20

Tabela 4.19. Resultados da remuneragdo para o cenario 2, caso de estudo C.

Tipo 1 Tipo 2
Cenario de Grupo Escalonado Pagamento Escalonado Tarifa
agregacao (kwh) (u.m.) (kwh) (u.m./kwh)
1 0,00 0,00 0,00 0,0700
2 40,00 0,00 40,00 0,0000
K=4 3 0,00 0,00 0,00 0,0000
4 15,82 0,00 15,82 0,0000
5 - - - -
6 - - - -
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,0700
2 15,82 0,00 15,82 0,0000
% K=5 3 0,00 0,00 0,00 0,0000
= 4 40,00 0,00 40,00 0,0000
E 5 0,00 0,00 0,00 0,0000
6 - - - -
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 4,56 0,00 4,56 0,0000
2 0,00 0,00 0,00 0,0700
K=6 3 0,00 0,00 0,00 0,0000
4 40,00 0,00 40,00 0,0000
5 11,26 0,00 11,26 0,0000
6 0,00 0,00 0,00 0,0000
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
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Tipo 1 Tipo 2
Cenario de Grupo Escalonado Pagamento Escalonado Tarifa
agregacao (kwh) (u.m.) (kwh) (u.m./kWh)
1 7,04 0,56 7,04 0,0900
2 16,47 1,32 16,47 0,0900
K=4 3 4,28 0,34 4,28 0,0900
4 5,57 0,45 5,57 0,0900
5 - - - -
6 - - - -
Total 33,35 2,67 33,35 3,00
S 1 4,28 0,34 4,28 0,0900
3 2 0,40 0,03 0,40 0,0900
] Kot 3 16,47 1,32 16,47 0,0900
g - 4 5,17 0,41 5,17 0,0900
=2 5 7,04 0,56 7,04 0,0900
2 6 : : : :
T Total 33,35 2,67 33,35 3,00
1 16,47 1,32 16,47 0,0900
2 5,00 0,40 5,00 0,0900
K=6 3 3,21 0,26 3,21 0,0900
- 4 3,61 0,29 3,61 0,0900
5 1,24 0,10 1,24 0,0900
6 3,83 0,31 3,83 0,0900
Total 33,35 2,67 33,35 3,00
4.3.3. CENARIO 3 — TRANSLACAO DE CARGA A 60%

O terceiro cenario aborda a reducdo de flexibilidade por parte do sistema, sendo que a
capacidade de transladar carga entre periodos é reduzida em 40%. Em termos, de
escalonamento da procura ndo sera uma situacdo adversa, pois simplesmente, estariamos a
transpor mais ou menos carga de um periodo para outro(s). A Figura 4.29 apresenta

graficamente as condic¢Ges do presente cenério.

250

® Redugdo de carga ™ Corte de carga ™ Translagdo de carga m Flexibilidade voluntaria

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

Figura 4.29. Capacidade dos consumidores para translacdo de carga no cenario 3, face ao cenario
base, caso de estudo C.
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Porém da perspetiva do agregador, esta reducao de capacidade da flexibilidade provoca um
aumento nos custos de operacéo, sendo que a possibilidade de movimentar a carga consoante
as condicdes mais favoraveis para o agregador, da ao mesmo vantagens consideraveis no
que toca & aplicacdo de medidas de eficiéncia e gestdo técnica e financeira dos recursos. A
Tabela 4.20 apresenta os resultados da agregacgdo para o presente cenario, tendo em conta o
tipo 1. A Figura 4.30 apresenta o escalonamento obtido para o cenario 3 do presente caso de

estudo, onde se nota uma reducdo na quantidade de carga transferida.
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o
o

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

Figura 4.30. Resultados do escalonamento para o cendrio 3, caso de estudo C.

Tabela 4.20. Resultados da agregacao para o tipo 1, no cendrio 3, caso de estudo C.

Produgéo Flexibilidade da Carga
Cenario de Grupo Escalonado Nuamero de Escalonado Nuamero de
agregacao (kwh) recursos (kwh) recursos

1 0,00 12 9,12 9

2 15,82 4 13,19 7

3 40,00 1 7,03 2

S 4 0,00 9 4.14 2
5 - - - -

6 - - - -
Total 55,82 26 33,49 20

1 0,00 9 9,12 9

2 15,82 4 7,03 2

3 0,00 7 4,60 2

K=5 4 0,00 5 8,59 5
5 40,00 1 4,14 2

6 - - 0,00 -

Total 55,82 26 33,49 20

1 0,00 8 7,89 7

2 40,00 1 9,52 4

3 4,56 1 7,03 2

S 4 0,00 9 3,67 3
5 11,26 3 1,23 2

6 0,00 4 4,14 2

Total 55,82 26 33,49 20
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A Figura 4.31 demonstra em pormenor as variacdes de carga ocorridas neste cenario,

causadas pelos programas de participagdo ativa de consumidores, relativos a atuacdo de

flexibilidade dos consumidores.

600 ”
Translacdo de carga
500 = Reducéo de carga
mm Corte de carga
RTP
= 400 Energia ndo-entregue
i Consumo Inicial
300 R i
% Consumo Final
2
%200
100
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo

Figura 4.31. Resultados da translacdo de carga para o cenario 3, do caso de estudo C.

A Tabela 4.21 apresenta os resultados da remuneracdo obtidos para o presente cenario,

considerando os métodos 1 e 2.

Tabela 4.21. Resultados da remuneragdo para o cenario 3, caso de estudo C.

Tipo 1 Tipo 2
Cenario de Grupo Escalonado Pagamento Escalonado Tarifa
agregacao (kwh) (u.m.) (kwh) (u.m./kWh)
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 15,82 0,00 15,82 0,0000
K=4 3 40,00 0,00 40,00 0,0000
4 0,00 0,00 0,00 0,0700
5 - - - -
6 - - - -
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,0700
2 15,82 0,00 15,82 0,0000
§ K=5 3 0,00 0,00 0,00 0,0000
3 4 0,00 0,00 0,00 0,0000
E 5 40,00 0,00 40,00 0,0000
6 - - - -
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 40,00 0,00 40,00 0,0000
K=6 3 4,56 0,00 4,56 0,0000
4 0,00 0,00 0,00 0,0700
5 11,26 0,00 11,26 0,0000
6 0,00 0,00 0,00 0,0000
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
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Tipo 1 Tipo 2
Cenario de Grupo Escalonado Pagamento Escalonado Tarifa
agregacao (kwh) (u.m.) (kwh) (u.m./KWh)
1 9,12 0,73 9,12 0,0900
2 13,19 1,06 13,19 0,0900
- 3 7,03 0,56 7,03 0,0900
- 4 4,14 0,33 4,14 0,0900
5 - - - -
6 - - - -
Total 33,49 2,68 33,49 3,01
S 1 9,12 0,73 9,12 0,0900
3 2 7,03 0,56 7,03 0,0900
3 s 3 4,60 0,37 4,60 0,0900
g - 4 8,59 0,69 8,59 0,0900
=2 5 4,14 0,33 4,14 0,0900
g 6 : : : :
T Total 33,49 2,68 33,49 3,01
1 7,89 0,63 7,89 0,0900
2 9,52 0,76 9,52 0,0900
et 3 7,03 0,56 7,03 0,0900
4 3,67 0,29 3,67 0,0900
5 1,23 0,10 1,23 0,0900
6 4,14 0,33 4,14 0,0900
Total 33,49 2,68 33,49 3,01
4.3.4. CENARIO 4 — REDUCAO E CORTE DE CARGA A 60%

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

A reducdo e corte de carga sdo ferramentas que o agregador pode utilizar para aplicar
flexibilidade adicional ao sistema, nomeadamente, de forma rapida e pouco dispendiosa,
quando comparada a modificacdo da producdo de um gerador. Da perspetiva dos
consumidores, a aplicacdo de reducdo (cargas dinamicas) e corte (cargas estaticas) é um
processo que envolve algum planeamento e estudo, nomeadamente, no que toca as alturas

em que a mesma € realizada.

Tendo em conta que o agregador realiza a gestdo dos recursos que agrega, esta implica que
seja feita uma consideragéo dos interesses dos elementos agregados e que 0s mesmos tenham
algum peso aquando da gestdo dos recursos, ou seja, por exemplo, quando num consumidor
séo aplicados programas de reducéo e corte, as reducdes e cortes podem ser realizadas em
alturas de pico beneficiando desta forma o agregador (que evita pagamentos adicionais aos
produtores) e o consumidor (caso este esteja envolvido num programa de tarifacdo
dindmica). No presente cenario, uma reducdo de 40% na capacidade maxima de reducéo e

corte por parte dos consumidores, ira implicar um aumento na compra de energia aos
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produtores de energia, por parte do agregador. A Figura 4.32 apresenta graficamente as
condicBes do presente cenério.
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Tempo (h)

Figura 4.32. Capacidade dos consumidores para reducdo e corte de carga no cenario 4, face ao
cendrio base, caso de estudo C.

Ao observar a Figura 4.33, nota-se uma ligeira variacao na contribui¢do de energia por parte
dos consumidores presentes nos programas de reducdo e corte, nomeadamente, nos
primeiros periodos devido a diminuicdo da capacidade de redugdo de carga, torna-se
necessario optar pelo corte de carga, dando origem a uma contribuicdo de corte que nao

existia no cenério base. A Figura 4.34 apresenta o detalhe das varia¢bes de carga, como
ilustrado nos cenarios anteriores.
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Figura 4.33. Resultados do escalonamento para o cenario 4, caso de estudo C.

De salientar que os resultados obtidos para este cenario, como mencionado anteriormente,

sdo visiveis apenas nos periodos iniciais, visto que é 1a que ocorrem os programas de redu¢do
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e corte. Estes programas ndo foram escalonados nos periodos seguintes, e por isso a forma
do diagrama de carga e recursos utilizados, mantém-se praticamente 0s mesmos,

relativamente ao que foi obtido para o cenario base.
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Figura 4.34. Resultados da translacdo de carga para o cenario 4, do caso de estudo C.

Na Tabela 4.22, apresentam-se 0s resultados obtidos para a agregacéo do tipo 1, para o quarto
cenario do presente caso de estudo.

Tabela 4.22. Resultados da agregacao para o tipo 1, no cendrio 4, caso de estudo C.

Producéo Flexibilidade da Carga
Cenario de Grupo Escalonado Numero de Escalonado Numero de
agregacao (kWh) recursos (kwh) recursos

1 15,82 4 8,39 5

2 0,00 12 7,91 4

_ 3 2,44 9 8,28 9
K= 4 40,00 1 6,34 2
5 - - - -

6 - - - -
Total 58,26 26 30,92 20

1 0,00 5 1,12 2

2 15,82 4 8,39 5

- 3 2,44 9 7,91 4
4 40,00 1 6,34 2

5 0,00 7 7,17 7

6 - - 0,00 -

Total 58,26 26 30,92 20

1 15,82 4 3,75 2

2 0,00 2 12,55 7

3 2,44 9 0,36 1

K=6

4 40,00 1 2,89 1

5 0,00 5 3,45 1

6 0,00 5 7,92 8

Total 58,26 26 30,92 20
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Os resultados demonstram uma alteracdo visivel na quantidade de energia escalonada

referente a atuacdo dos programas de flexibilidade da carga, nomeadamente, de reducéo e

corte, assim como um aumento da quantidade escalonada para a producdo. A Tabela 4.23

apresenta os resultados da remuneracdo do quarto cenario, para o presente caso de estudo.

Tabela 4.23. Resultados da remuneracao para o cendrio 4, caso de estudo C.

Tipo 1 Tipo 2
Cenario de Grupo Escalonado Pagamento Escalonado Tarifa
agregacéo (kwh) (u.m.) (kwh) (u.m./kWh)
1 15,82 0,00 15,82 0,0000
2 0,00 0,00 0,00 0,0000
K=4 3 2,44 0,17 2,44 0,0700
4 40,00 0,00 40,00 0,0000
5 - - - -
6 - - - -
Total 58,26 0,17 58,26 0,17
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 15,82 0,00 15,82 0,0000
%ﬂ K=5 3 2,44 0,17 2,44 0,0700
§ 4 40,00 0,00 40,00 0,0000
& 5 0,00 0,00 0,00 0,0000
6 - - - -
Total 58,26 0,17 58,26 0,17
1 15,82 0,00 15,82 0,0000
2 0,00 0,00 0,00 0,0000
K=6 3 2,44 0,17 2,44 0,0700
4 40,00 0,00 40,00 0,0000
5 0,00 0,00 0,00 0,0000
6 0,00 0,00 0,00 0,0000
Total 58,26 0,17 58,26 0,17
1 8,39 0,70 8,39 0,0900
2 7,91 0,66 7,91 0,0900
K= 3 8,28 0,69 8,28 0,0900
4 6,34 0,53 6,34 0,0900
5 - - - -
6 - - - -
Total 30,92 2,58 30,92 2,78
% 1 1,12 0,09 1,12 0,0900
S 2 8,39 0,70 8,39 0,0900
§ K=5 3 7,91 0,66 7,91 0,0900
sl 4 6,34 0,53 6,34 0,0900
= 5 7,17 0,60 7,17 0,0900
2 6 : : : :
T Total 30,92 2,58 30,92 2,78
1 3,75 0,31 3,75 0,0900
2 12,55 1,05 12,55 0,0900
K=6 3 0,36 0,03 0,36 0,0900
4 2,89 0,24 2,89 0,0900
5 3,45 0,29 3,45 0,0900
6 7,92 0,66 7,92 0,0900
Total 30,92 2,58 30,92 2,78
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4.3.5. CENARIO 5 — LINHAS DE DISTRIBUICAO A 40%

O cenario 5 aborda uma reducéo nas capacidades técnicas da rede, nomeadamente, nas linhas
de distribuicao (no caso dos casos de estudo considerados) na ordem dos 60%. A Figura 4.35
apresenta graficamente as condi¢es do presente cenario. Devido & dimens&o reduzida da
rede, é possivel a demonstracdo das capacidades de cada uma das linhas existentes.

350 mmw Cenério 5 ——Base

300

Capacidade (KVA)
= N N
(éa) o ul
o o o

=
o
o

a
o

o

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

Figura 4.35. Capacidade das linhas de distribui¢do no cenario 5, face ao cenario base, caso de
estudo C.

Considerando que as linhas estdo limitadas pela energia que as pode transpor, podera ser
necessario no presente cenario a reordenacdo da energia por caminhos diferentes que
possibilitem a alimentacdo da carga procurada, ou mesmo o aumento das a¢fes de reducao
e corte de carga. Assim, 0 presente cenario encontra-se direcionado para a operagdo de um
operador de sistema visto que este é o responsavel pela gestdo técnica. A Figura 4.36
apresenta o escalonamento realizado para a atuacio dos diversos recursos. E possivel
observar algumas alteragcGes relativamente ao cendario base, nomeadamente na atuacdao do

programa de reducdo de carga, que possui uma maior contribuicdo neste cenario, e na
guantidade de energia transladada.

600 = Fotovoltaico

i Edlica
500 | === Biomassa
mmm Fornecedor Externo
= Reducdo de carga
mmm Corte de carga
mERTP

Energia ndo-entregue
——Consumo Inicial
——Consumo Final

Energia (kWh)
g 5
o o

N
o
o

=
o
o

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

Figura 4.36. Resultados do escalonamento para o cendrio 5, caso de estudo C.
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Esta atuacdo apresenta um perfil semelhante ao da carga inicial em certos pontos, porém
claramente a introduzir alteracdes de carga em periodos ndo escalonados no cenério base
(como também € possivel observar pela Figura 4.37). Assim, é notério um claro

sobredimensionamento das linhas para a situacdo atual da rede considerada.

600 =
Translag&o de carga
500 = Reducdo de carga
mm Corte de carga
RTP
—~ 400

Energia ndo-entregue
Consumo Inicial
—Consumo Final

Energia (kWh
N w
o o
o o

=
o
o

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

Figura 4.37. Resultados da translacdo de carga para o cenario 5, do caso de estudo C.

Na Tabela 4.24 e Tabela 4.25, encontram-se apresentados os resultados respetivos &

agregacao e remuneracao, respetivamente, do quinto cenario do presente caso de estudo.

Tabela 4.24. Resultados da agregacao para o tipo 1, no cendrio 5, caso de estudo C.

Producéo Flexibilidade da Carga
Cenario de Grupo Escalonado Numero de Escalonado Numero de
agregacao (kwh) recursos (kwh) recursos

1 0,00 12 9,16 9

2 0,00 9 8,76 4

K= 3 8,31 2 8,46 5
4 47,51 3 7,04 2

5 - - - -

6 - - - -
Total 55,82 26 33,42 20

1 40,00 1 8,76 4

2 0,00 1 1,23 2

K=5 3 15,82 4 8,46 5
4 0,00 8 7,92 7

5 0,00 12 7,04 2

6 - - 0,00 -

Total 55,82 26 33,42 20

1 0,00 9 1,23 2

2 8,31 2 7,04 2

3 7,51 2 4,15 2

S 4 0,00 9 8,46 5
5 40,00 1 7,92 7

6 0,00 3 4,61 2

Total 55,82 26 33,42 20
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Tabela 4.25. Resultados da remuneragdo para o cenario 5, caso de estudo C.

Tipo 1 Tipo 2
Cenario ~de Grupo Escalonado Pagamento Escalonado Tarifa
agregacao (kwh) (u.m.) (kwh) (u.m./kWh)
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 0,00 0,00 0,00 0,0700
_ 3 8,31 0,00 8,31 0,0000
K=4 4 47,51 0,00 47,51 0,0000
5 - - - -
6 - - - -
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 40,00 0,00 40,00 0,0000
o 2 0,00 0,00 0,00 0,0700
§~ s 3 15,82 0,00 15,82 0,0000
3 - 4 0,00 0,00 0,00 0,0000
- 5 0,00 0,00 0,00 0,0000
6 - - - -
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,0000
2 8,31 0,00 8,31 0,0000
_ 3 7,51 0,00 7,51 0,0000
K=6 4 0,00 0,00 0,00 0,0700
5 40,00 0,00 40,00 0,0000
6 0,00 0,00 0,00 0,0000
Total 55,82 0,00 55,82 0,00
1 9,16 0,73 9,16 0,0900
2 8,76 0,70 8,76 0,0900
_ 3 8,46 0,68 8,46 0,0900
K= 4 7,04 0,56 7,04 0,0900
5 - - - -
6 - - - -
Total 33,42 2,67 33,42 3,01
< 1 8,76 0,70 8,76 0,0900
8 2 1,23 0,10 1,23 0,0900
§ s 3 8,46 0,68 8,46 0,0900
= 4 7,92 0,63 7,92 0,0900
% 5 7,04 0,56 7,04 0,0900
= Total 33,42 2,67 33,42 3,01
1 1,23 0,10 1,23 0,0900
2 7,04 0,56 7,04 0,0900
_ 3 4,15 0,33 4,15 0,0900
K=6 4 8,46 0,68 8,46 0,0900
5 7,92 0,63 7,92 0,0900
6 4,61 0,37 4,61 0,0900
Total 33,42 2,67 33,42 3,01
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4.4, CONCLUSOES

O objetivo do presente capitulo é a validacdo da metodologia proposta, tendo em conta
diferentes condicdes de operacdo, e perspetivas de utilizagdo por parte de um agregador ou
entidade agregadora. Ao longo do presente capitulo, foram abordados trés casos de estudo,
cada um com diferentes condicdes de operacdo, recursos, restricdes, e possibilidades de
acdo. Tendo em conta estas possiveis combinaces, pretende-se que a metodologia evidencie
a sua robustez, face a novas situagBes, quer benéficas quer adversas. Desta forma,
abordaram-se as trés fases essenciais da metodologia, ou seja, escalonamento de recursos,
seguido da agregacdo e remuneracdo. Estas trés fases foram avaliadas e comentadas

individualmente ao longo dos diversos casos de estudo considerados.

Assim, os resultados demonstram que 0 escalonamento proposto permite ao agregador
realizar a integracdo de recursos distribuidos e minimizar os seus custos de operacao,
utilizando para isso a flexibilidade das cargas e energia produzida por produtores
distribuidos. A utilizacdo destes recursos permite uma diminuicédo significativa dos custos,
em comparacdo com a compra de energia a fornecedores externos (ponto que se pode
observar em todos os casos de estudo). O uso da flexibilidade das cargas, sobretudo da
capacidade de translacdo, permite ao agregador uma versatilidade de operacdo na medida
em que 0 consumo passa a ser ajustavel e complementado a producdo, o que reflete a
utilidade deste tipo de recursos no auxilio a integracdo da producdo distribuida, sobretudo

no que toca a incerteza das tecnologias renovaveis.

A consideracao de diversos métodos de agregacdo revela a influéncia de certos parametros
no agrupamento de recursos. Quanto a remuneracao, os varios métodos auxiliam o agregador
no pagamento e em calculos financeiros associados aos recursos distribuidos, fornecendo
resultados facilmente interpretaveis e que sumarizam de forma concisa a possibilidade de
negociacdo em mercado. Desta forma, a formacdo de grupos simplifica a integracdo de
recursos distribuidos nos mercados de energia, a0 mesmo tempo que facilita a tarefa de
gestdo do agregador. Os resultados da remuneracdo demonstram que a alteragdo do nimero
total de grupos e 0 método considerado, podem por vezes modificar o custo total dos recursos

devido a alteracdo da distribuicdo dos recursos pelos grupos e a tarifa resultante da mesma.

No primeiro caso de estudo, procurou-se aplicar todos os tipos de agregacao e remuneragédo
planeados, com base no escalonamento de uma rede de dimensao consideravel, com base em

diversos cenarios de operacdo possiveis para a mesma. Para a realizacdo da agregacao tem-
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se em conta apenas um cenario, e 0 mesmo se verifica para a remuneracgao de recursos que
de forma semelhante aborda apenas um cenario, e adicionalmente, opta por um tipo de

agregacao para basear os calculos necessarios.

No segundo caso de estudo, o foco direciona-se para as diferentes vertentes que o
escalonamento pode ter, tanto do ponto de vista do agregador como dos recursos geridos
pelo mesmo, nomeadamente o consumidor. Opta-se por demonstrar com mais detalhe a
possibilidades que a translacdo de carga pode causar na operacdo do consumidor e nos

beneficios que garante ao agregador ou entidade agregadora.

No terceiro e Ultimo caso de estudo, procurou-se aplicar a metodologia de uma forma
bastante completa e que abordasse todos as fases essenciais, mas sem o foco no detalhe como
nos casos de estudo anteriores. Assim, apresentou-se 0s resultados para todas as fases da
metodologia, tendo em conta a formulacdo proposta no Capitulo 3, relativa as condicbes

técnicas da rede, producao, flexibilidade da carga, agregacao e remunerago.

Em suma, a metodologia proposta aborda as atividades de um agregador ou entidade
agregadora, apresentando e validando a mesma através de diversas simulacbes, como
realizado para o terceiro caso de estudo, que se baseiam em situacdes de operacao distintas.
Tendo como base a presente metodologia, esta poderd ndo s servir para as funcdes do
agregador, mas também para qualquer entidade gestora de recursos, tirando partido apenas
da capacidade de escalonamento de recursos, em algo semelhante ao realizado no segundo
caso de estudo. Da mesma forma, para uma entidade responsavel pela remuneracdo de
recursos pode utilizar esta metodologia, tendo como por base um escalonamento, realizando
a comparacao de diferentes métodos de modo a obter o menor custo de opera¢do, semelhante

ao que foi realizado no primeiro caso de estudo.
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5. CONCLUSOES FINAISE
TRABALHO FUTURO

Este ultimo capitulo aborda as principais conclusdes da presente dissertacéo, e da aplicacao
da metodologia proposta, tendo em conta 0s objetivos e contribuigbes enunciadas
previamente, propondo também desenvolvimentos que poderdo ser introduzidos no futuro

com vista a0 melhoramento dos temas mencionados.

5.1. CONCLUSOES

A atualizacdo dos sistemas de energia atuais para as bases do conceito de smart grids,
providencia varios desafios, nomeadamente, considerando a inclusdo de recursos
energéticos distribuidos. Estes tipos de recursos introduzem variacdes nas condi¢cdes de
operacdo da rede, nomeadamente, ao nivel da amplitude da tensdo, imprevisibilidade de
producéo, reducdes de carga espontaneas, entre outros. Revela-se entdo importante respeitar
as condicOes de operacdo dos recursos disponiveis de modo a que estes possam contribuir
para o escalonamento, e de forma a minimizar o custo de operacdo da rede para a entidade

agregadora.

Ao considerar que a entidade agregadora realiza a gestdo técnica da rede simultaneamente
que faz a gestdo de recursos, o problema fica mais complexo por via do numero de fatores
que tém que ser tomados em conta nessa situacdo. Desta forma, as metodologias propostas
procuraram também esta complementaridade entre os problemas teoricamente, mais simples

e complexos. Na presente dissertacdo procurou-se desenvolver e validar uma metodologia
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que, da perspetiva do agregador, fornecesse solugdes e apoio a decisdo para as diversas
atividades que o mesmo se encontra responsavel, deste modo, abordando-se trés fases
essenciais: escalonamento, agregacdo e remuneracdo de recursos. Os detalhes destas trés
fases foram descritos ao longo do Capitulo 2 (abordagem tedrica) e do Capitulo 3

(implementacdo matematica).

Numa primeira fase, o escalonamento de recursos teve como objetivo a decisdo de quais 0s
recursos necessarios para cumprir o balanco da rede e restantes restricbes, e qual a
contribuicdo em termos de volume de energia relativo a cada recurso para 0 mesmo. Os
custos de cada recurso foram considerados na funcdo objetivo, e esta foi utilizada para
ponderar 0s recursos a utilizar para que as restricbes fossem cumpridas, e 0s custos fossem
minimizados (0s recursos menos dispendiosos foram os mais utilizados). Como ilustrado
anteriormente pelos Capitulos 2 e 3, o escalonamento de recursos foi realizado tendo em
conta diferentes abordagens, nomeadamente, nos casos de estudo A e B, o agregador realizou
a gestdo de recursos sem a consideracao das restricdes técnicas deixando a mesma a cargo
do operador de rede, enquanto no caso de estudo C, o agregador ja é visto como o operador
de uma regido da rede. O escalonamento permitiu salientar a importancia da flexibilidade
das cargas face ao uso da producdo distribuida, na medida em que colmatou por diversas
vezes a insuficiéncia de producdo e variacOes de energia por parte da producdo distribuida.

Na segunda fase, a agregacao de recursos foi realizada com base no método K-Means,
descrito anteriormente no Capitulo 2. Para a segunda fase foram propostos 3 tipos de
agregacdo: média das observacdes (individual), n® de periodos igual ao n° de observacdes, e
classificacdo. O primeiro tipo implica que o tipo de observagdes considerado seja uma Unica
representacdo de cada parametro para cada recurso. No segundo tipo, a agregacdo tem em
conta vérias observagdes para cada pardmetro, com vista a representacdo de um perfil de
observagOes para cada recurso, o que por vezes influencia na decisdo de escolha de um
recurso para um dado grupo. No terceiro tipo, por classificacdo, 0s recursos sao postos num
dado grupo tendo em conta o tipo, por exemplo, os produtores fotovoltaicos sdo colocados
no mesmo grupo. A agregacao de consumidores e produtores possibilitou ao agregador um
maior leque de op¢Bes no que toca a exploragdo dos recursos distribuidos, nomeadamente, a
sua inclusdo nos mercados de energia grossistas. A agregacdo de recursos permitiu a

entidade agregadora fazer uma gestdo mais simples dos mesmos, sendo que 0s grupos
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formados sdo vistos como entidades Unicas, ou seja, cada um dos grupos possui uma

capacidade méxima, um nivel de escalonamento, um dado nivel de intervencg&o.

Na terceira fase, a remuneracéo de recursos foi realizada com base em 5 tipos, sendo que um
deles s6 pode ser aplicado aos consumidores que participem em programas de flexibilidade
da carga voluntarios — Tipo 4 (principalmente no caso do Real-Time Pricing). No primeiro
tipo de remuneracdo, considerou-se que 0S recursos presentes em cada grupo séo
remunerados ao seu preco individual, ou seja, o preco individual de cada recurso considerado
para o escalonamento, foi utilizado apds a agregacdo para a remuneracdo. Na segunda
abordagem da remuneracdo, considerou-se que 0s grupos presentes num dado grupo séo
remunerados a0 mesmo preco, sendo esse 0 pre¢o mais elevado dos recursos que constituem
0 grupo. O terceiro tipo de remuneracdo baseia-se na média dos precos dos recursos que
constituem um dado grupo. No quinto tipo, o grupo foi remunerado consoante a classificagdo
do recurso segundo a sua classe, ou seja, consoante o tipo de recurso (p.e. edlica, hidrica,
térmica, doméstico) um preco é aplicado, logo ndo existe uma tarifa Unica por grupo, a menos

que a agregacdo escolhida seja a terceira, em que cada tipo de recurso representa um grupo.

Os resultados apresentados demonstraram que o agregador, atraves da metodologia proposta,
é capaz de realizar o escalonamento de recursos e parametriza-lo de modo a corresponder as
suas necessidades. O custo total de operacdo é minimizado utilizando recursos energéticos
distribuidos, visto que estes permitem reduzir a energia adquirida de forma mais dispendiosa
aos fornecedores externos e estarem localizados mais préximos dos centros de consumo. A
flexibilidade das cargas evidencia-se como um recurso que possibilita ao agregador
modificar o perfil de consumo de forma ao melhor o ajustar a producdo disponivel. Desta
forma, é possivel facilitar a integracéo de tecnologias renovaveis e colmatar as flutuacoes de
energia das mesmas. Notou-se que, a exce¢do dos programas baseados em incentivos, a
translagéo de carga representa uma ferramenta de flexibilidade que auxilia substancialmente
0 ajuste entre a producao e consumo, porém as restricdes de consumo das cargas influenciam

0 potencial que este tipo de programas pode ter quando operado pela agregador.

Quanto a agregacdo, diferentes dados de entrada influenciam a forma como os grupos sdo
constituidos, proporcionando ao agregador diversas opgdes para 0 agrupamento. Os
resultados obtidos deste processo inserem-se na participacdo de recursos distribuidos nos

mercados de energia como uma entidade singular.
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A remuneracéo de recursos permitiu ao agregador, obter os valores de pagamento relativos
ao escalonamento, aferindo o que o agregador deverd ter em consideracdo aquando da
negociacdo em mercado. Os resultados demonstraram que o n° total de grupos escolhido pelo
agregador influencia o custo total de operacdo, em que a tendéncia é que com o aumento do
n® total de grupos, o custo global dos grupos diminua, porém esta ndo é uma tendéncia que
se verificard sempre e por isso deve ser analisada com cuidado para cada situacdo de

operacao.

A metodologia foi implementada através da aplicacéo informatica MATLAB®, lidando com
problemas do tipo programagdo linear e né&o-linear inteira mista (MIP e MINLP,
respetivamente), dando uso a ferramenta de otimizagdo TOMLAB®, com a sua componente
TomSym® (otimizag&o por modelagdo simbdlica). A simulagéo dos casos de estudo implicou
meios computacionais consideraveis devido a sua dimensdo, quer em termos de

parametrizagao quer em termos de modelizagc&o do problema.

Em suma, a metodologia proposta teve como objetivo a simplificacdo de processos para um
agregador relativamente as atividades que desenvolve e que trata diariamente, apresentando-
se diversas abordagens ao problema nas suas trés fases: escalonamento, agregacdo e
remuneracgdo. A validacdo da metodologia foi realizada através de trés casos de estudo que
abordam diferentes situacfes de operacao para o agregador, e exemplificam como é possivel

de ser feita as varias combinacGes das trés fases.

No primeiro caso de estudo pretendeu-se demonstrar de uma forma simples como a
metodologia pode ser aplicada, tendo especial foco na agregacao e remuneracao de recursos.
No segundo caso de estudo, procedeu-se ao detalhe da utilizacdo dos programas de
flexibilidade da carga do ponto de vista de um gestor de consumidor, nomeadamente,
reducdo e translacdo de carga, procurando introduzir-se também os interesses do consumidor
no escalonamento de recursos e novas perspetivas da metodologia, ndo sendo considerados
0s processos de agregacgéo e remuneragdo. No ultimo caso de estudo procurou-se abordar a
perspetiva do agregador como operador, através da consideracéo da gestao técnica da rede e
de diversos cenarios, abordando diferentes situagbes de operacdo, juntamente com as

restantes restri¢cOes de producéo e flexibilidade das cargas.

Os casos de estudo apresentados permitiram a analise da metodologia considerando

perspetivas diferentes e diversos cenarios de operacdo. O considerar de casos de estudo de
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dimensdes distintas, permitiu aferir também o comportamento da metodologia, face ao
aumento de variéveis e/ou complexidade do problema. No mesmo contexto, concluiu-se que
o fator de maior influéncia no desempenho computacional, relaciona-se com o tipo de
problema considerado, nomeadamente, na adocdo de elementos nédo-lineares. Este fator
provocou uma reducdo no desempenho da metodologia, como seria de esperar devido ao

nivel de complexidade que implementa.

5.2. TRABALHO FUTURO

Ao longo da presente dissertagdo notam-se algumas areas que poderdo ser abordadas mais
extensivamente, nomeadamente, considerando 0s recursos energéticos distribuidos,
agregacdo e remuneracdo. Existem elementos que pertencem aos recursos energeticos
distribuidos e que nao foram abordados na presente dissertacdo, como por exemplo, sistemas
de armazenamento, e veiculos elétricos. No caso da agregacdo, existem algoritmos que
poderdo ser testados na metodologia e analisados consoante o seu desempenho. Da mesma
forma, poderéo ser criados modelos de remuneracdo adicionais que poderéo vir a abordar
mais eficaz e realisticamente a contribuicdo dos recursos no contexto da sua utilizagdo por
parte de um agregador. Assim, o continuo desenvolvimento da metodologia proposta resulta
numa ferramenta capaz de proceder aos processos de decisdo de um agregador abordando as

suas atividades, de forma otimizada, eficaz e eficiente.
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ANEXO A —DADOS DO CASO DE ESTUDO A

A Tabela A.1 apresenta as caracteristicas dos recursos de producdo, relativos ao caso de
estudo A, nomeadamente, no que toca aos parametros da sua capacidade méaxima, preco

médio de compra de energia, e 0 nimero de recursos que constituem cada tipo.

Tabela A.1. Caracteristicas dos recursos de producdo do caso de estudo A.

Recurso Capacidade Méxima (kWh) | Preco Médio (u.m./kWh) | NUmero de recursos

Fornecedor Externo 59000,00 0,2300 20
Edlica 5866,09 0,0710 254
CHP 6910,10 0,0011 16
Residuos Sélidos 53,10 0,0560 7
Fotovoltaico 7061,28 0,1500 208
Mini-Hidrica 214,05 0,0420 25
Biomassa 2826,58 0,0860 25
Célula de combustivel 2457,60 0,0980 13

Total 84388,79 0,0918 568

Na Tabela A.2 e Tabela A.3, encontra-se detalhado as caracteristicas dos consumidores,
relativamente a dados dos recursos, e parametros dos programas de participacdo ativa de

consumidores a serem considerados.

Tabela A.2. Caracteristicas dos recursos de consumo do caso de estudo A, relativamente as
capacidades.

Tipo de Carga Inicial | Capacidade de Capacidade de | Capacidade de Reduc¢ado

consumidor (kwh) Reducéo (kWh) Corte (kWh) voluntéria - RTP (kWh)
Domeéstico 9369,36 2810,81 2810,81 936,94
Pequeno 7983,35 2395,00 2395,00 798,33

comércio

Médio comércio 11254,75 3376,43 3376,43 1125,48
Grande comércio 10880,49 3264,15 3264,15 1088,05
Industrial 23142,48 6942,75 6942,75 2314,25

Tabela A.3. Caracteristicas dos recursos de consumo do caso de estudo A, relativamente aos custos
e elasticidade.

. . Telrifa Maéximo aumento de preco -
Tipo de consumidor Reducéo/Corte - RTP (u.m./kWh) Elasticidade
(u.m./kWh)

Domeéstico 0,20 0,13 0,27
Pequeno comércio 0,16 0,11 0,33
Médio comércio 0,19 0,12 0,37
Grande comércio 0,18 0,11 0,41
Industrial 0,14 0,09 0,53
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ANEXO B — DADOS DO CASO DE ESTUDO C

O caso de estudo C possui diversos dados a serem considerados pela metodologia,

nomeadamente, no que toca a operacdo da rede e dos recursos que a constituem. Assim, a

Tabela B.4 demonstra os valores limite para a amplitude da tensdo em cada barramento,

assim como para o angulo da tens&o. E fornecida ainda informac&o acerca do barramento de

referéncia.
Tabela B.4. Caracteristicas dos barramentos do caso de estudo C.
- o Minimo valor do | Méaximo valor | Barramento
Barramento M|n|m~o pale Max'mNO Pl angulo datensdo | do angulo da de
HEMEED) (0L HEMELD (L) (p.u.) tensdo (p.u.) referéncia?
1 0,95 1,05 -3,1415 3,14159 0
2 0,95 1,05 -3,1415 3,14159 0
3 0,95 1,05 -3,1415 3,14159 0
4 0,95 1,05 -3,1415 3,14159 0
5 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
6 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
7 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
8 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
9 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
10 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
11 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
12 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
13 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
14 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
15 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
16 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
17 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
18 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
19 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
20 0,95 1,05 -3,14159 3,14159 0
21 1 1 0 0 1

A Tabela B.5 apresenta as caracteristicas das linhas que constituem a rede de distribuicéo

considerada no caso de estudo C. Sdo apresentados os parametros referentes a resisténcia,

reatdncia, e susceptancia, assim como a poténcia maxima, barramento de entrada e saida.
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Tabela B.5. Caracteristicas das linhas do caso de estudo C.

Linha B;;irci EEie Er?{rré c(i:iae Distancia Resisténcia Reatancia | Suscepténcia l:ﬁ;i?rﬂ:
(km) (p.u.) (p.u.) (p-u.) (kVA)
1 21 1 0,0400000 0,000167 0,00002 0 121
2 21 2 0,07 6,95625E-05 0,000035 0 276
3 21 3 0,08 0,0002465 0,000035 0 143
4 21 4 0,135 0,000415969 | 5,90625E-05 0 133
5 21 4 0,135 0,000415969 | 5,90625E-05 0 133
6 21 5 0,08 0,001965 0,00004 0 37,4
7 21 6 0,085 6,79469E-05 | 3,71875E-05 0 316
8 21 7 0,155 0,002257188 0,0000775 0 52
9 21 8 0,135 0,000289406 | 5,90625E-05 0 170
10 21 9 0,17 0,000523813 | 0,000074375 0 133
11 21 9 0,17 0,000523813 | 0,000074375 0 133
12 21 10 0,175 0,000136719 0,0000875 0 251
13 21 11 0,115 0,000354344 | 5,03125E-05 0 143
14 21 12 0,195 0,000238875 0,0000975 0 240
15 21 12 0,195 0,000238875 0,0000975 0 240
16 21 13 0,105 0,000127969 0,0000525 0 238
17 21 14 0,215 0,001975313 0,0001075 0 69,3
18 21 15 0,245 0,002250938 0,0001225 0 69,3
19 21 16 0,255 0,000785719 | 0,000111563 0 133
20 21 17 0,24 0,0001875 0,00012 0 251
21 21 18 0,0850000 | 0,001237813 0,0000425 0 52
22 21 19 0,1550000 | 0,000647125 0,0000775 0 121
23 21 20 0,1150000 | 0,001056563 0,0000575 0 78,3

A Tabela B.6 demonstra as caracteristicas de producdo do caso

detalhe nas suas capacidades de operacao.

de estudo C, com mais

Tabela B.6. Caracteristicas da producdo do caso de estudo C.

Fonte Poténcia ativa Qapacidad_e Capac_idade Custq Ii_near
Gerador | Barr. o . média de ativa média de médio
EUTETE | DR SRR i | reativa (KWh) | (u.m/kWh)
1 1 Fotovoltaico 23,75 6,79 0,00 0,00
2 2 Fotovoltaico 23,75 2,54 0,00 0,00
3 3 Fotovoltaico 23,75 2,57 0,00 0,00
4 4 Fotovoltaico 23,75 2,46 0,00 0,00
5 5 Fotovoltaico 23,75 2,57 0,00 0,00
6 6 Fotovoltaico 23,75 2,53 0,00 0,00
7 7 Fotovoltaico 23,75 2,64 0,00 0,00
8 8 Fotovoltaico 23,75 2,65 0,00 0,00
9 9 Fotovoltaico 23,75 2,57 0,00 0,00
10 10 Fotovoltaico 23,75 7,67 0,00 0,00
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Fonte Poténcia ativa (?apacidade Cagagidade CUStO, Ii_near
Gerador | Barr. o . media de ativa media de médio
e Lt e T reativa (KWh) | (u.m/kWh)
11 11 Fotovoltaico 23,75 6,90 0,00 0,00
12 12 Fotovoltaico 23,75 6,20 0,00 0,00
13 13 Fotovoltaico 23,75 7,54 0,00 0,00
14 14 Fotovoltaico 23,75 7,63 0,00 0,00
15 15 Fotovoltaico 23,75 8,42 0,00 0,00
16 16 Fotovoltaico 23,75 8,00 0,00 0,00
17 17 Fotovoltaico 23,75 7,41 0,00 0,00
18 18 Fotovoltaico 23,75 6,79 0,00 0,00
19 19 Fotovoltaico 23,75 7,67 0,00 0,00
20 20 Fotovoltaico 23,75 6,90 0,00 0,00
21 2 Eolica 100 63,27 0,13 0,00
22 6 Edlica 100 63,27 0,13 0,00
23 2 Edlica 100 63,27 0,13 0,00
24 21 Eolica 100 59,81 0,00 0,00
25 21 Biomassa 40 40,00 5,00 0,00
26 oy | Fomecedor 500 500,00 100,00 0,10
Externo

A Tabela B.7 apresenta as caracteristicas relacionadas com os consumidores que constituem

0 caso de estudo C, com especial atencdo nas contribuicGes que fornecem aos programas de

participacao ativa de consumidores.

Tabela B.7. Caracteristicas do consumo em termos energéticos do caso de estudo C.

Carga x —— ~
Carga| care | A | S| R0 | coremad | Vo0 | T

(kWh) média (kWh (kWh) (kwh) (kWh)
1 1 13,5475 0,4591 1,6399 1,3547 0,6773 1,3547
2 2 16,7044 0,227 3,3408 1,6704 0,8352 1,6704
3 3 8,1996 0,1580 1,6399 0,8199 0,4099 0,8199
4 4 46,383 1,8965 9,2766 4,6383 2,3191 4,6383
5 5 7,2060 0,0523 1,4412 0,7206 0,3603 0,7206
6 6 16,9358 0,1722 3,3871 1,6935 0,8467 1,6935
7 7 18,9402 0,5973 3,7880 1,8940 0,9470 1,8940
8 8 26,3695 0,4614 5,2739 2,6369 1,3184 2,6369
9 9 21,9573 0,5315 4,3914 2,1957 1,0978 2,1957
10 10 5,9439 0,1783 1,1887 0,5943 0,2971 0,5943
11 11 50,0743 2,4172 10,014 5,0074 2,5037 5,0074
12 12 28,9219 0,8424 5,7843 2,8921 1,4460 2,8921
13 13 22,6875 1,0277 4,5375 2,2687 1,1343 2,2687
14 14 9,5437 0,1981 1,9087 0,9543 0,4771 0,9543
15 15 3,6831 0,1478 0,7366 0,3683 0,1841 0,3683
16 16 6,2042 0,3443 1,2408 0,6204 0,3102 0,6204
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Carga ~ L ~
Carga| carr | A | S| R | coremad | Vo0, | Tt

(kWh) média (kWh (kwWh) (kwh) (kwh)
17 17 19,2426 0,4490 3,8485 1,9242 0,9621 1,9242
18 18 0,2125 0,0012 0,0425 0,0212 0,0106 0,0212
19 19 10,2158 0,2919 2,0431 1,0215 0,5107 1,0215
20 20 5,7976 0,1121 1,1595 0,5797 0,2898 0,5797

A Tabela B.8 apresenta as caracteristicas relacionadas com os consumidores que constituem

0 caso de estudo C, nomeadamente, no que diz respeito aos custos da sua participacdo em

programas de participacéo ativa de consumidores.

Tabela B.8. Caracteristicas do consumo do caso de estudo C.

.. Ta,ri_fa Tqrifa Variacao Tarifa média UEUTE ”.‘éd‘?
Elasticidade média média -~ ~ de energia ndo
Carga média reducéo Corte G R | TG entregue
(u.m/kWh) | (umkwh) | G-m/AKWhH) G um/kWh) o wh)
1 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
2 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
3 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
4 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
5 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
6 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
7 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
8 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
9 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
10 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
11 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
12 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
13 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
14 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
15 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
16 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
17 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
18 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
19 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
20 0,3083 0,08 0,09 0,024 0 10
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