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Resumo

Participar no mercado elétrico implica que sejam tomadas decisdes quanto a quantidade
de energia a ser negociada. Estas decisoes sao feitas tendo um conhecimento imperfeito
acerca do que se passara no futuro. A incerteza associada a producdo renovavel, devido ao
facto desta apresentar uma grande variabilidade, torna-se um aspeto de extrema importancia
e preocupante quando se considera a possibilidade da sua integracao em ambiente de
mercado.

Esta dissertacdo estuda a abordagem de estratégias para um novo tipo de agente de
mercado, o agente agregador, que negoceia a agregacdao de um portfolio de producao
renovavel com o objetivo de minimizar a incerteza as ofertas em mercado, ou seja, minimizar
o desvio entre a energia efetivamente produzida e a contratada. Assim sendo, foram
realizadas simulacoes que consistem na agregacao de diferentes portfolios de producédo tendo
por base a previsao de renovaveis e consumos.

Para este estudo foi analisado o erro associado a previsdo num ambiente temporal de
mercado e também a variabilidade da producdo. Também foram estudados os beneficios
resultantes do controlo de despacho que pode ser feito ao nivel das mini-hidricas.

Os resultados obtidos pelas agregacoes permitem auxiliar o agente a decidir qual a melhor
combinacao de portfolio de producéo e qual a melhor estratégia de oferta em mercado.

Palavras-chave: producdao renovavel, mercado elétrico, agregacdao, previsao,
variabilidade, MAPE.
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Abstract

Participating in the electricity market implies decisions be taken on the amount of
energy to be negotiated. These decisions are made with imperfect knowledge of what will
happen in the future. The uncertainty for renewable production, due to the fact that it
presents a great variability, is a troublesome aspect when considering the possibility of its
integration in the market environment.

This thesis studies the approach of strategies for a new type of market player, the
aggregator agent, which negotiates the aggregation of renewable production portfolio in
order to minimize uncertainty in the market offers. Therefore, simulations were carried out
involving the aggregation of different production portfolios based on the renewable and
consumption forecast.

For this study was analyzed the error prediction associated with time in an market
environment and production variability. The benefits of the control order which can be done
at the level of mini-hydro were also studied.

The results obtained by aggregation allow the agent to help decide the best combination
of production portfolio and the best strategy to offer in the market.

Keywords: renewable production, electricity market, aggregation, forecasting,
variability, MAPE.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Ambito e motivacdo da dissertacéo

Discute-se atualmente a integracao da producao em regime especial (PRE) em ambiente
de mercado. Em Portugal, o comercializador de ultimo recurso (EDP Servico Universal) tem
obrigacao de compra de toda a energia produzida pela PRE, sendo os precos estabelecidos
administrativamente (feed-in tariff). Com a recente alteracao do Regulamento de Relacdes
Comerciais, o comercializador de ultimo recurso podera passar a efetuar ofertas de compra e
de venda no mercado elétrico, funcionando como um agente agregador da PRE. Estes agentes
sdo entidades que negoceiam a agregacao de um portfolio de producao renovavel, de fontes
diversas e geograficamente distribuidas, de forma a minorar a incerteza as ofertas em
mercado.

A participacdo em mercado requer que sejam tomadas decisdes a curto prazo acerca
da quantidade de energia a licitar. Estas decisdes devem ser feitas num determinado periodo
de tempo antes da data de entrega, com conhecimento imperfeito sobre a energia requerida
no futuro. No ato de entrega, a existéncia de um desequilibrio entre a energia contratada e a
energia produzida pode levar ao pagamento de penalizacées.

Esta dissertacdo tem como motivacdo a criacdo de valéncias para um potencial novo
mercado de servicos que podera surgir em Portugal, com recurso a ferramentas que permitam
aos agentes agregadores decidir qual a melhor combinacdo de portfélio de geracao e qual a
melhor estratégia de oferta em mercado. Estas ferramentas tém por base a previsao de
renovaveis, a previsao de consumos, integrando conceitos de analise de incerteza e analise
de risco.



2 Introducao

1.2. Objetivos

Nesta seccao sao apresentados os objetivos da presente dissertacdao. Os objetivos
especificos deste trabalho de dissertacao serao:

1. Aprofundar conceitos técnicos e modelos de previsdo a curto prazo (eélica, solar,
hidrica, consumos) integrando modelizacao de incerteza;

2. Desenvolver ferramentas de agregacao de producdes e consumo;

3. Simulacdo de previsdes em ambiente de mercado para diferentes cenarios
portfolio: diferentes fracdes de fontes energéticas, com e sem integracao de
comercializacado e gestao de consumos; diferentes distribuicoes geograficas e
caracteristicas das componentes a agregar;

4. Estimar custos da incerteza associada as producées intermitentes a nivel nacional;

5. Implementacao de ferramentas de gestao de producao mini-hidrica para a
mitigacao de desvios de ofertas em mercado.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, resumidos a seguir.

No Capitulo 1 é feita uma introducao ao trabalho desenvolvido, evidenciando o ambito da
dissertacao e respetivos objetivos a serem alcancados.

No Capitulo 2 apresenta-se uma refleccdo sobre aspetos relevantes que estao
relacionados com o tema da dissertacao, nos quais é feita referéncia a algumas abordagens ja
realizadas acerca dos mesmos.

No Capitulo 3 procedeu-se a analise de diferentes cenarios de portfolio tendo em conta as
séries de dados fornecidas, sobre os quais se debruca o trabalho. E apresentada a
metodologia seguida para o estudo das agregacoes, seguida dos resultados alcancados e
respetivas conclusdes.

No Capitulo 4 apresenta-se uma analise da estratégia do beneficio de combinar PRE nao
despachavel (producédo cujo recurso energético primario nao é controlavel) com producao
mini-hidrica, considerando que sdo aplicadas penalizacées em funcdo dos desvios obtidos
entre a producdo real e a contratada. Explica-se todo o procedimento desenvolvido e
apresentam-se os resultados alcancados.

Por dltimo, no Capitulo 5, apresentam-se as principais conclusdes retiradas de todo o
trabalho realizado e quais os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos nesta area.



Informacao usada na dissertacao

1.4. Informacdo usada na dissertacao

Ao longo da dissertacao foram utilizados um conjunto de dados essenciais, a saber:

e Dados de producéo por central mini-hidrica de 2008;

e Dados de producao por parque eolico de 2008;

¢ Dados agregados de producao fotovoltaica nacional de 2008;

e Dados agregados de consumo nacional de 2008;

e Dados agregados de consumos e producao renovavel de 2011/2012;
e Precos de mercado MIBEL [4] de 2008;

e Precos de desvios da REN [5] de 2011/2012.
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Capitulo 2

Estado da arte

2.1. Agregacao da PRE

A apresentacao de ofertas em mercado implica que se assumam com antecedéncia
compromissos de producdo para periodos precisos. Desvios relativamente a estes
compromissos sao desincentivadores através de formas penalizadoras. Para a PRE nao
despachavel existe dificuldade em conhecer o valor de producdo para o dia seguinte e existe
impossibilidade em ajustar essa producao sem perda de valor.

O aparecimento de novas tecnologias de informacao e comunicacao nas redes de
distribuicado, associada a melhoria dos sistemas de previsao da producao permite implementar
solucdes técnicas e comerciais, nomeadamente através do aparecimento de agregadores de
PRE que resolvam eficientemente questdes levantadas pelo caracter intermitente de alguma
PRE renovavel [6].

A figura de agregador ou representante é visto como interlocutor entre um conjunto de
instalacGes e os operadores de mercado e de sistema. Estas entidades negoceiam a agregacao
de um portfdlio de producao renovavel, de fontes diversas e geograficamente distribuidas, de
forma a minorar a incerteza as ofertas em mercado. Permitem que se estabelecam canais de
comunicacao profissionalizados e melhorar a eficiéncia global do sistema, recorrendo ao uso
ferramentas que os ajudem a decidir qual a melhor combinacdo de portfélio de geracao e
qual a melhor estratégia de oferta em mercado. As atividades e relacdes contratuais desta
tipologia de agente devem estar claramente definidas.



6 Estado da arte

2.2, Virtual Power Plants (VPP)

0 aumento da penetracdo da producdo dispersa na rede elétrica e a tendéncia continua
para um mercado elétrico liberalizado requer uma maior eficiéncia no que diz respeito as
estratégias utilizadas para a gestao do sistema elétrico. Esta producao distribuida engloba
diferentes fontes de energia renovavel como a energia edlica, energia solar e energia hidrica.

Uma solucao para se reduzirem os custos dos desvios causados pela variabilidade da
producao renovavel consiste na criacdao das chamadas Virtual Power Plants (VPP). As VPPs
consistem na agregacao de diferentes unidades de producao dispersa, com o intuito de
participar no mercado e, assim, facilitar a negociacao nos mercados de eletricidade [7].

Para algumas fontes de producdao dispersa, as VPPs podem proporcionar mais
oportunidades econdémicas no mercado elétrico. A sua inclusdo numa VPP pode providenciar-
lhes melhores oportunidades para terem mais sucesso na sua participacdo em mercado, uma
vez que a sua combinacao permite a diminuicao da variabilidade e incerteza. Um VPP pode
permitir a criacdao de perfis de producao diarios mais adaptados para os perfis de carga do
que aqueles que se obtém quando se consideram perfis individuais [8].

No ambito desta dissertacao este conceito é reformulado para virtual renewable power
plants (VRPP), que engloba agregados de producéo hidrica, edlica e solar.

2.3. Previsao

A energia renovavel é um dos pilares do desenvolvimento sustentavel. No entanto, a sua
utilizacdo nas redes de distribuicao de energia elétrica pode ser um desafio, uma vez que a
maioria das fontes de energia renovavel depende consideravelmente de condicdes
ambientais, como o vento ou a agua dos rios.

Neste contexto, é primordial a utilizacdo de ferramentas de previsdo. Uma previsao de
energia com informagbes sobre a quantidade de energia que sera produzida nos proximos
dias, pode fornecer a informacao necessaria para que se consiga definir a quantidade de
energia a ser considerada nas ofertas de compra e venda realizadas em ambiente de
mercado.

2.3.1 Previsao de consumos

Dos varios tipos de previsao existentes, a previsao de consumos é aquela em que se
consegue obter uma menor incerteza. Mesmo assim existem incertezas uma vez que os
consumos apresentam varios niveis de sazonalidade: a carga a uma dada hora é dependente
nao sé da carga na hora anterior, mas também depende da carga do dia anterior a mesma
hora e da carga a mesma hora para os dias com a mesma denominacao semanal [9]. Existe
também incerteza associada a variaveis meteorologicas, as quais tém influéncia na previsao
de consumos.



Previsao 7

A maioria dos modelos e métodos ja foram testados na previsdao de consumos, com varios
graus de sucesso [10-12]. Uma metodologia classica para previsao de curto prazo sao as séries
temporais, que fazem previsao dos futuros valores da série com base nos valores passados da
propria variavel e dos seus erros.

A metodologia utilizada para prever séries temporais designa-se por Box-Jenkings ou
também por modelos ARIMA. Utilizam-se também na previsdao de consumos modelos de
regressao, os quais podem ser subdivididos em modelos de regressao linear, multi-regressao
linear e nao linear [13].

Nos Ultimos tempos, muita pesquisa tem sido realizada na aplicacdo de técnicas de
inteligéncia computacional para previsao de consumos, nomeadamente no que diz respeito ao
uso de redes neuronais. Apesar do grande numero de alternativas relativas a modelos de
previsao de consumos, os mais populares sao ainda os modelos de regressao linear [13].

Dentro da perspetiva de agente agregador, é possivel que o agregador possa agregar
componentes de consumo com componentes de producdo renovavel. Neste contexto sera
importante a previsao de consumos associada aos clientes do agregador. No ambito desta
dissertacao sera estudada e simulada a situacdo em que existe a agregacdo de componentes
de consumo.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama de cargas diario, que demonstra o comportamento
horario do valor previsto e real de consumos para um dado dia.
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Figura 2.1-Diagrama de cargas diario [14]
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2.3.2 Previsao fotovoltaica

A producao fotovoltaica é um tipo de producado que apresenta variabilidades rapidas e
também grandes valores de incerteza de producdo. Este tipo de producdo varia
instantaneamente com a irradiancia, podendo obter-se variacoes de 60% em poucos segundos.
As variacoes de producao devido a sombras de nuvens sdao muito rapidas e com grande
impacto na rede, por serem dificilmente previsiveis [1]. Através de processamento de
imagens de satélite é possivel obter imagens de cobertura de nuvens quase em tempo real
(15 em 15 minutos) [1].

Esta tecnologia contribui para resolver o problema da sazonalidade de recurso renovavel,
na medida em que complementa a producédo das centrais hidricas e edlicas, que se centraliza
especialmente nos meses de inverno.

Assim sendo, € importante o desenvolvimento de modelos de previsao para este tipo de
recurso.

Os modelos de previsao de producao fotovoltaica recorrem a uma modelizacao analitica
para irradiancia horaria em dia claro com uma modelizacdo meteoroldgica, estatistica e
numérica para dias com alguma nebulosidade.

As medidas de irradiancia sao feitas na atmosfera, no solo devem ser estimadas com
modelos apropriados [1].

A Figura 2.2 apresenta um exemplo da metodologia a seguir para a previsao a curto
prazo, o qual é o horizonte considerado no ambito da dissertacdo. A previsao depende de
fatores como variaveis meteorologicas e caracteristicas das centrais.

Previsdo meteorolégica

e Diadoano e Temperatura
e Hora e \Vento

e Cobertura nuvens

e |rradiancia

\ 4
A4 _— ~
Previsdao de producao

Previsdao de irradiancia
extraterrestre para dia » e Tipo de seguimento

claro e Caracteristicas do painel
e (Caracteristicas da central

Figura 2.2-Exemplo de uma possivel metodologia de previsao fotovoltaica
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Na Figura 2.3 apresenta-se um exemplo da previsao fotovoltaica e a respetiva producao
real. E possivel verificar que existem periodos em que o valor real estd de acordo com o
previsto e outros casos em que existem desvios entre ambos, o que resulta da incerteza
associada a previsao.

R S AR AR ERE R SR REEERSEASIRRERMMES TG

:lclECEGIGI‘:G:IGIEG:IGGICCIEGCCr-l—l—l—l-l-l—l-—l-l—-—-—l--l—l

L - - T - - - R - - B
— P previsto — P real

Figura 2.3-Exempo de producao real e prevista de energia solar [1]

2.3.3 Previsao de centrais mini-hidricas

A producao de energia em aproveitamentos hidroelétricos recorre a agua como fonte de
energia primaria. Deste modo, a pluviosidade define a previsao de producao diaria de mini-
hidrica.

A previsao da producéo horaria depende das estratégia utilizada pelo operador, estratégia
esta que segue o sistema de tarifa feed-in. No entanto, é possivel aplicar sinais de precos de
modo ajustar o perfil de producao, sendo do interesse dos produtores produzir energia hidrica
nas horas em que o preco de mercado é mais elevado. Como tal é importante conhecer a
previsao de producao diaria, caso se tenha a flexibilidade do controlo horario da producao.
Podera também ser importante a previsao da producao horaria de cada central para os casos
em que o agregador nao tem forma de influenciar a estratégia horaria de producéao.

A estratégia e resposta a pluviosidade diferem muito entre mini-hidricas [15], tendo a ver
com caracteristicas construtivas do empreendimento. O agregador, ao apresentar ofertas de
producao mini-hidrica no mercado elétrico, necessitara de ferramentas de previsao que lhe
permitam saber qual o valor horario da previsao mini-hidrica. Uma possivel metodologia de
previsao mini-hidrica, tendo em conta os aspetos referidos anteriormente é apresentada na
Figura 2.4



10

Estado da arte

Previsdo Meteoroldgica

e Pluviosidade

Previsdo da produgdo
diaria

Estratégia de

operagao

Previsdo da produgdo
horaria

Figura 2.4-Exemplo de uma possivel metodologia de previsdo mini-hidrica

A Figura 2.5 ilustra um exemplo real de previsao agregada de mini-hidricas nacionais.
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2.3.4 Previsao edlica

A producao eodlica apresenta variabilidades elevadas, nao tendo um padrdao de producao
horaria bem definido como o caso das fotovoltaicas, o que implica a existéncia de erros
elevados nas previsbes. Esta € uma das areas da previsao de PRE que esta mais desenvolvida
neste momento e utiliza geralmente redes neuronais, em que se consideram como variaveis
de entrada a velocidade e direcao do vento [16].

A previsao da producao edlica relaciona-se essencialmente com a previsao meteoroldgica
da velocidade do vento através da producdo do parque edlico. Tal como demonstra a Figura
2.6, o valor de producdo edlica é estimado a partir da velocidade do vento através de uma
curva de poténcia. Nos modelos de curva de poténcia, esta aproximacdo pode ser feita
através do uso de fungdes sigmoides ou exponenciais [2].

110

Power (% of capacity)

.10 O 5 10 15 20 25 30
Wind Speed (m/s)

Figura 2.6-Relacao entre a velocidade do vento e a poténcia [2]

Relativamente aos modelos de previsdao de producao edlica, estes podem ser divididos em:

e Modelos fisicos;
e Modelos estatisticos;
e Modelos hibridos.

Em cada abordagem sao utilizadas técnicas distintas, diferindo entre si desde a
informacao utilizada para prever até aos algoritmos matematicos utilizados.

Os modelos fisicos utilizam curvas de poténcia dos aerogeradores para fornecer valores de
energia eolica. Fornecem previsdes de velocidade e direcdo do vento com base em
informacdes meteorologicas e fisicas (orografico do terreno, altura das turbinas). Para tal
também empregam métodos numéricos para previsao meteoroldgica (NWP-Numeric Weather
Predition).

Os modelos estatisticos relacionam valores historicos com as previsdes das variaveis
meteorologicas.

A possibilidade do encadeamento entre modelos fisicos e estatisticos da origem ao que se
denomina de modelos hibridos. Na Figura 2.7 esta ilustrado um exemplo do comportamento
horario da previsao edlica.
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Figura 2.7-Exemplo de producéo edlica real e prevista

2.3.5 Horizontes de previsao

Para o objetivo desta dissertacdo, que é a definicdo de estratégias para um agente de
mercado, interessa prever diversas variaveis de producao renovavel e consumo para um
horizonte que seja compativel com os horizontes de ofertas em mercado, ou seja, se é feita
uma oferta em mercado para as proximas 24 horas sera necessario conhecer a previsao para
esse mesmo horizonte temporal.

No ambito de previsao, para estabelecimento de compromissos de mercado podemos ter
compromissos para mercados diarios, intradiarios e mercados de ajustes.

As previsoes sao geralmente mais precisas para horizontes de previsao mais curtos.
Interessa utilizar as previsdes mais atualizadas, ou seja, as previsdes com horizonte mais
curto, mas suficiente para a proposta a que se destina a previsao.

No que diz respeito a horizontes de previsao eodlica estes podem corresponder a alguns
segundos/minutos, 1 a 6 horas, 1 a 7 dias e mais de 7 dias [2].

Na previsao solar podem-se obter resultados a muito curto prazo, desde minutos até uma
hora. A curto prazo consideram-se previsdes horarias baseadas em previsdes meteredlogas
NWP, em que se utilizam variaveis com a irradiacdo, nuvens e a temperatura. Previsdo a
longo prazo baseia-se em valores médios para todo o ano [1].

Para mini-hidricas também ja se conseguem obter previsoes até 7 dias.

Para os consumos podem considerar-se previsdes a curto prazo, hora a hora, para os
proximos dias; a médio prazo para os proximos meses ou anos e de longo prazo um periodo
que pode variar de 5 a 25 anos [13].

No ambito da dissertacdo as previsoes utilizadas sdo obtidas para horizontes de curto
prazo, em concreto sao utilizados valores de previsao horaria para as proximas 24 horas.
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2.4. Incerteza das ofertas da PRE

A operacao das unidades de producdo renovavel apresenta a inconveniéncia de estarem
muito dependentes da variabilidade dos seus recursos primarios. Deste modo a sua integracao
no sistema elétrico é encarada como um grande desafio.

0 mercado elétrico foi originalmente projetado tendo em conta a integracao das unidades
de producao que tem a possibilidade de serem individualmente controladas, as quais nao
estao associadas as de carater ndo despachavel como a energia solar ou edlica.

A participacdo em ambiente de mercado pressupde que os produtores de energia elétrica
apresentem ofertas em tipos de mercado como o diario e o intradiario. Tais ofertas devem
incluir decisdes quanto ao montante de energia a licitar e respetivo preco. Estas decisdes sao
tomadas com antecedéncia, com base em previsbes com algum grau de incerteza. Deste
modo existe incerteza associada a producado futura de energia. No periodo para o qual a
energia foi contratada podem existir diferencas entre o valor real e previsto, dando assim
origem a desvios de producao. Estes desvios devem ser penalizados pelas entidades que os
provocaram.

E necessario o uso de ferramentas de previsdo para se prever qual a quantidade de
energia ser produzida, de modo a que se possa definir o montante de energia a ser licitada no
mercado elétrico. Os resultados de tais ferramentas tem uma precisao limitada e portanto os
resultados de previsao obtidos sao incertos.

As propostas enviadas para o0 mercado devem ter em conta esta incerteza, a fim de obter
o maximo lucro da venda de energia, minimizando as perdas devido aos desequilibrios de
producao.

No que diz respeito a possibilidade da participacdao das renovaveis no mercado elétrico a
maioria dos estudos realizados da grande importancia a energia eolica.

O caso de estudo apresentado em [17] demonstra que a participacdo no mercado
intradiario possibilitou uma reducao do custo de desvios até 18%.

Em [18] é apresentado um modelo que analisa o trade-off entre o risco e o lucro para os
produtores de energia edlica quando apresentam propostas de venda de energia em mercado.
Os resultados mostram que é possivel controlar este trade-off quando estdo presentes em
mercados elétricos volateis.

0 estudo realizado em [19] permitiu concluir que a participacdo da producdo edlica no
mercado Pool é, em média, mais rentavel para os parques eoélicos do que a remuneracao que
estes recebem segundo o regime de tarifa fixa.
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2.5. Combinacao da producao hidrica e edlica

Numa perspetiva de sistema elétrico de energia, nos Ultimos tempos tém-se discutido
muito sobre questdes de agregacado de energia hidrica com eélica.

Os desvios de producao implicam custos adicionais ao sistema elétrico os quais em alguns
casos podem ser demasiado elevados. As dificuldades associadas a previsao de determinadas
producdes de energia elétrica, como o caso da energia edlica, e a reduzida precisdao das
previsoes resultantes contribuem para o agravamento deste fato. Estes desvios fazem com
gue as receitas esperadas pelos produtores de energia elétrica diminuam e os precos variem,
provocando assim instabilidade na operacao do mercado elétrico.

Uma alternativa para tentar contrariar este problema passa pela criacdo de estratégias
que permitam combinar diferentes tipos de geracao de forma a minimizar os desvios e
maximizar o lucro esperado pelas centrais. Devido a energia eolica ser nao despachavel, o
objetivo desta agregacao é corrigir os desvios provocados pela mesma recorrendo a regulacao
da producao hidrica.

Varios estudos tendo sido realizados no que diz respeito a otimizacdo de estratégias
associadas a operacao conjunta de producdes eolia e hidrica. Nos artigos [20, 21] sao
apresentadas propostas que utilizam producao conjunta de centrais do tipo hidrica e edlica.
Propéem-se estudos que englobam técnicas de simulacdo estocastica com o intuito de
maximizar o lucro das ofertas conjuntas em mercado de geracao hidrica e edlica, obtido pela
oferta 6tima. Uma das estratégias apresentadas consiste na operacao combinada, ou seja, a
medida que a edlica comeca a produzir calculam-se com pouca incerteza os desvios de
producdo para as proximas horas. Com esta informacéo as centrais hidricas podem alterar a
sua producao, movendo o seu valor 6timo de producado para aquele que permita reduzir os
desvios provocados pela eodlica. Outra solucao proposta consiste em fazer ofertas em mercado
que englobam os dois tipos de producdo, admitindo que a decisdo é tomada tendo em conta
as distribuicoes de probabilidades de vento esperadas. Ambos os casos tém por finalidade
maximizar o lucro desta operacao conjunta.

Os resultados obtidos demonstram que quando as penalizaces sao baixas & melhor
permitir os desvios do que alterar o despacho das centrais hidricas.

Valores elevados de penalizacées encorajam a producdo hidrica a cobrir os desvios. O
beneficio final ira depender do valor das penalidades consideradas, da precisdao dos modelos
de previsao edlica e das caracteristicas das centrais hidricas consideradas.



Capitulo 3

Analise da agregacao

3.1. Metodologia

O principal objetivo desta dissertacao consiste em estudar qual a melhor combinacao de
portfolio de geracdo de producdo renovavel (edlica, hidrica e solar) e qual a melhor
estratégia que possibilita minorar a incerteza as ofertas em mercado, englobando conceitos
de analise de incerteza e analise de risco.

Nos casos analisados, a metodologia a seguir consiste em agregar diferentes séries de
diferentes tipos de producao, calcular indicadores que permitam caraterizar tais opcoes e
analisar o seu comportamento. As agregacoes efetuadas consistem no somatoério, hora a hora,
das séries de produgdes previstas e das respetivas producdes reais.

Numa primeira fase sera efetuada a caraterizacdo da agregacao a nivel nacional. Numa
segunda fase analisar-se-ao diferentes cenarios de portfolio que englobam diferentes fragoes
de cada tipo de producado renovavel (edlica, hidria e solar) e sera também considerada a
possibilidade de comercializacdo e gestdao de consumos. Esta segunda fase sera caraterizada
por trés tipos de cenarios, sendo estes:

e Agregacao de centrais do mesmo tipo de fonte energética;

e Agregacdo combinada de diferentes tipos de fonte energética, sem integragdo de
consumos;

e Agregacdo combinada dos diferentes tipos de tipo de fonte energética, com
integracdo de consumos.

15
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3.2. Indicadores de incerteza

Mediante os cenarios de portfolio definidos é essencial que os agentes agregadores
possuam indicadores que lhes permitam avaliar os resultados obtidos. A sua analise sera
importante na medida em que os ajudardao a definir a melhor estratégia quando tém de
apresentar propostas no mercado elétrico.

Nas simulacoes efetuadas serao avaliados dois tipos de indicadores: o erro absoluto
percentual médio (MAPE) e a variabilidade horaria da producao.

De modo a avaliar a precisao das previsoes, utilizou-se como indicador o MAPE. Este
indicador compara o resultado obtido pela previsao com o resultado real. Esta percentagem é
calculada em relacao ao valor de poténcia instalada, de acordo com a equacéao (3.1)

_ thvzl |Preal,t - Pprev,tl

MAPE s =
pmax pméx X N

x 100

(3.1)

em que:

e Preac - valor real de energia na hora t (MWh);
e Pprev,t - valor previsto de energia na hora t (MWh);

e Pix - valor maximo de energia de toda a série (MWh);
e N - nimero total de horas num ano.

0 erro é calculado, para cada hora, pelo valor absoluto da diferenca entre o valor real de
energia produzida e o respetivo valor de energia prevista, relativamente ao valor maximo da
série. O valor percentual final, dado pela equacao (3.1), corresponde a uma média de todos
os valores horarios, neste caso para um periodo de um ano.

Para caraterizar a variacao da producao criou-se um indicador percentual de variabilidade
horaria definido pela equacao (3.2)

Z{:V=1 Ipreal,t - Preal,t—ll

Pma’x x N

Variabilidade = x 100

em que:

e Preac - valor real de energia na hora t (MWh);

e Prealt—1 - valor previsto de energia na hora t-1 (MWh);
e P ix - valor maximo de energia de toda a série (MWh);
e N -nUmero total de horas num ano.

Tal como para o MAPE, a variabilidade correspondera a uma média anual.
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3.3. Analise do agregado nacional

Com base em séries reais de producao de origem renovavel, consumos, respetivas séries
de previsao e custos unitarios de desvio do intervalo de tempo compreendido entre
01/03/2011 e 01/03/2012 procedeu-se a caraterizacdo da agregacao a nivel nacional. Os
dados de producao real e respetiva previsao foram fornecidos pela empresa Smartwatt. Os
custos unitarios de desvios foram obtidos através da REN [5], que foram utilizados no calculo
do indicador custo de desvio. Todos estes dados correspondem a valores horarios.

O custo de desvio representa a penalizacao a ser paga quando existe uma diferenca entre
o valor real de energia produzida e o seu valor previsto, calculado pela equacao (3.3)

Cqr = |Preal,t - IJprev,tl x Gy

em que:

e (g custo de desvio na hora t (€);

e Pre, ¢ - valor real de energia na hora t (MWh);

*  Pprev,t - valor previsto de energia na hora t (MWh);
e C;- custo unitario do desvio na hora t (€/MWh).

A Figura 3.1 e Figura 3.2 apresentam exemplos da variacao do custo de desvio
relativamente a diferenca entre a producao real e a prevista, para um periodo de 24 horas.
Verifica-se que, a medida que o desvio de energia toma valores superiores, o que
corresponde maior valor de |Preair — Pprev:t|, O Custo de desvio € maior. A agregacao de energia
solar com hidrica permite obter um custo inferior relativamente a eolica sozinha, o que
também resulta do facto de edlica apresentar uma maior capacidade.
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Figura 3.1- Variacao do custo de desvio em funcao do desvio de producao edlica
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Figura 3.2-Variacao do custo de desvio em funcao do desvio de producdao da agregacao solar e
hidrica

Para as séries de producao nacional de renovaveis e de consumo, realizou-se o estudo da
agregacao, que combina estes diferentes tipos de producdo, e calculou-se a médio anual do
MAPE, variabilidade e custo de desvio anual. O custo de desvio anual é dado pela divisao
entre o somatodrio do custo de desvio horario (C4.) e o valor total da energia para o mesmo
periodo.

Pela analise da Figura 3.3 conclui-se que, para os casos em que a agregacao € apenas
dada por um tipo de fonte energética, o consumo apresenta a menor percentagem de erro.
Por sua vez, a energia edlica é a que possui um erro mais elevado, devido a ser também
aquela que apresenta uma maior capacidade de geracao.

Agregando diferentes fontes energéticas verifica-se que qualquer tipo de producéo
renovavel agregada com edlica permite a reducdo do erro face a esta sozinha. A menor
reducdo de erro é conseguida combinando solar com hidrica.

O resultado da integracao de consumos com producdo, apresenta uma percentagem de
erro superior face ao consumo sozinho. Na agregacao de consumos com PRE, admitiu-se que o
agregador apresenta um perfil de comercializador, efetuando ofertas com base na procura e
nado de oferta. Como tal a agregacéo das series sera dada por consumo menos producao.
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Figura 3.3-Variacao do MAPE

No que diz respeito a variabilidade horaria, a energia solar claramente destaca-se com o
maior valor, cerca de 6,5% como se verifica na Figura 3.4. Seguida desta esta a combinacéo
do solar com a hidrica. Os restantes casos apresentam valores idénticos.

Tal como para o MAPE, um perfil em que s6 se consideram consumos apresenta um valor
de variabilidade percentual inferior comparado com a sua gestao com producoes.
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Figura 3.4-Variacao da variabilidade
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Comparando os resultados da Figura 3.3 com os da Figura 3.5 verifica-se, tal como era de
esperar, o MAPE e o custo unitario do desvio estdo diretamente relacionados. Os casos em
que o MAPE é superior apresentam um maior custo de desvio, o que nos permite saber quais
as situacoes em o sobrecusto de operacao do sistema elétrico foi maior.

Os valores apresentados na Figura 3.5 correspondem ao resultado anual, sendo obtidos
pela divisdao entre somatério do custo de desvio de cada hora e o somatorio da energia
produzida nessas mesmas horas.

consumos-(solar+hidrica+edlica)
solar+edlica

hidrica+edlica

solar+hidrica
M Custo unitario
edlica de desvio
(€/MWh)
solar
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consumo
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Figura 3.5-Variacao do custo total de desvio

E de notar que o valor do custo unitario do desvio corresponde a incerteza resultante de
um bom modelo de previsdo. A nao consideracdo de modelos de previsao implicara custos de
cerca de aproximadamente 25 €/MWh, que é o valor médio do custo de desvio para o
horizonte temporal compreendido entre 01/03/2011 e 01/03/2012.

Observando a Figura 3.5 verifica-se que, considerando a existéncia de um modelo de
previsdo, obtém-se um maior custo de desvio para a energia edlica sendo este cerca de 7
€/MWh.

3.4. Modelos de previsao

Para se proceder a agregacao dos trés tipos de cenarios referidos anteriormente em 3.1,
foi necessario criar modelos de previsdao, uma vez que nao existiam previsoes para os dados
de producao a utilizar. Nas subseccoes seguintes serao apresentados os modelos utilizados. A
previsdo é realizada para dados de producao real por parque eolico e por central mini-
hidrica, assim como dados nacionais agregados de producao fotovoltaica e consumos,
correspondentes ao ano de 2008.

3.4.1. Modelo de previsao edlica e consumos

Para a previsao de producéo eélica e de consumos recorreu-se a uma rede neuronal. As
redes neuronais sao técnicas computacionais constituidas por um modelo matematico
baseado na estrutura neuronal de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento
através do treino. Estas sdo constituidas por um conjunto de entrada, um conjunto de
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neuroénios (correspondente a uma camada oculta) e um conjunto de saida. Na Figura 3.6 &
apresentada a estrutura de uma rede neuronal.

Rede neural

Camada oculta

Entradac ‘ Safda)

Figura 3.6-Estrutura de uma rede neuronal

Na Figura 3.7 e Figura 3.8 apresentam quais as entradas da rede neuronal,
correspondentes a variaveis meteorologicas e horarias e a respetiva saida, que corresponde
ao valor da previsao.

Velocidade do
vento

Previsdo de

Rede neuronal i
produgdo edlica

Diregdo do vento

Figura 3.7-Rede neuronal para previsao de producao eolica

Temperatura

——
——

Previsdo de
consumos

Rede neuronal

Dia da semana

Figura 3.8- Rede para previsao de energia e6lica
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Na Figura 3.9 esta presente a previsao para um periodo do ano, em que se obteve um
MAPE anual de 1,89%. Verifica-se uma boa aproximacao entre o valor real e o previsto.

9000
8000

7000

s000 | \ \
5000
4000

Produgdo real consumos

Energia (MWh)

3000 Producdo prevista
2000 consumos

1000
0

1 7 1319 253137 43 49 55 61 67 73 79 85 91
Tempo (h)

Figura 3.9-Previsao do agregado nacional de consumos

Na Figura 3.10 e Figura 3.11 apresentam-se previsoes para dois tipos de parques eolicos
localizados em diferentes pontos geograficos, obtidas pelo modelo de previsdao de energia
eolica. Estas previsoes apresentam para o parque A um valor anual de MAPE de 6,77% e para o
parque B de 8,13%, sendo que o segundo apresenta uma maior capacidade de producao.

25

20
=
S 15
=3 e Producado real
-% energia edlica
e 10 e Producdo prevista
“ A energia edlica

5

0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102
Tempo (h)

Figura 3.10-Previsao de producao edlica para o parque A
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Figura 3.11-Previsao de producao edlica para o parque B

3.4.2. Modelo de previsao fotovoltaica

O modelo de previsao solar parte do calculo da irradiancia extraterrestre. Esta
corresponde a irradiacdo fora da atmosfera [22]. Os passos a seguir pelo modelo analitico,
para o calculo da irradiancia extraterrestre sao:

Calculo da hora solar (a partir da hora UTC);

Calculo da declinacéo (para cada dia);

Calculo da elevacao solar (para cada hora);

Calculo do azimute (para cada hora);

Calculo do angulo de incidéncia (horizontal);

Calculo da irradiancia extraterrestre (para cada hora).

Ul A WN =

A hora solar Hg,,-, € a base de calculo para esta referéncia de escala quando o sol esta
no pico sempre as 12h. Este valor é obtido através da equacao (3.4)

latitude
Hgolar = Hyre + ET +
15
(3.4)
em que:
e  Hyrc-hora na unidade de tempo universal;
e ET- ajuste anual que varia entre -15 e 20 minutos, dada pela equacao (3.5)
T 9,87 sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5sin(P)
B 60

(3.5)

_ 360(Diagy, — 81)
B 364
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A declinacao ¢ dada pela equacao (3.7)

284 + Diaano)

= i X
8 = 23,45sin(2m 365

(3.7)

Esta corresponde ao angulo entre o plano do equador e a direcao sol-terra, tal como é
visivel na Figura 3.12

Equindcio de Primavera
5=0°

Solsticio de Verdo

§ = +23.45° /

Solsticio de Inverno
§=-2345°

Equindcio de Outono
5=0°

Figura 3.12-Declinacao [1]

A elevacao solar, que corresponde ao angulo entre o plano horizontal e a irradiacao direta
no plano (ver Figura 3.13), é calculada segundo a equacao (3.8)

0, = 90 — ys = 90 — arcos(sin 8§ X sin® + cosd X cosw)

em que:

e  (P-latitude;
e ® — angulo solar.

ZEMNIT Norte

Deste Este

Azimut
Solar S
Azimutt el T g A it —

Sur

Figura 3.13-Elevacao solar [1]
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0 angulo solar € dado pela equacao (3.9). Para hora em que o sol esta mais alto (meio dia
solar), o angulo solar é nulo e é positivo a tarde e negativo de manha.

W= 15(Hsolar —12)
(3.9)

0 azimute, que corresponde ao angulo formado entre a direcao Sul e a projecao da linha
Sol-terra sobre a horizontal (ver Figura 3.13), é obtido pela equacao (3.10)

sinyg X sin@ — sin 6)

= arcos
s ( COSYg X COS®

(3.10)

Para w <0 @g—_s.

Por fim, a irradiancia extraterrestre na superficie da atmosfera é dada pela equacao
(3.11)
I, = 1353(1 + 0,033 cos(m?%) cos9,

(3.11)

Sabendo o valor horario da irradiancia extraterrestre é necessario fazer o ajuste de
producao solar para o caso de se ter um dia claro ou dia nublado.

Num dia claro esta analise pode ainda ser separada entre os periodos das Oh as 12h e das
12h as 23h uma vez que a producao apresenta um comportamento diferente nestes periodos.
Este ajuste é efetuado segundo uma funcao sigmoide dada pela equacao (3.12), dando origem
aos resultados na Figura 3.14 e Figura 3.15

(3.12)

em que:

®  Pesi1,- Producdo estimada em funcao da irradancia extraterrestre (MW);
e P,in- valor minimo da energia da série de producao (MW);
e P4y valor maximo da energia da série de producdo (MW);
e h.eh-parametros de ajuste de sigmoide dada por Pegy, -
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Figura 3.14-Modelo de ajuste para dia claro [1]

Produgdo (M)

o 200 400 EDO 200

1200 1400

Irradidncia extraterrestre (W/m2)

Figura 3.15-Modelo de ajuste para dia nublado [1]

e dia nublado, tal como é visivel na Figura 3.16

O valor real da producao fotovoltaica estara compreendido entre a producao de dia claro
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Figura 3.16-Atenuacao da producao real [1]

Esta atenuacao da producéo real, pode ser calculada pelo indice de atenuacao K,, de
acordo com a equacao (3.13)

_ Pelaro = Preal
Ka =P
claro nublado

(3.13)

em que:

e P..- producao em dia claro (MW);
®  Pi.o-Producao em dia claro (MW);
®  Poublado-Producao em dia nublado (MW).

Para se realizar a previsao, o valor de K, tera ser previsto em funcdo do comportamento
diario das variaveis meteorologicas. Para tal este pode ser obtido usando uma rede neuronal,
de acordo com a Figura 3.17

Temperatura >
Hora solar > L
Rede neuronal » Previsdo de Ka

Irradiancia

Figura 3.17-Rede neuronal para prever Ka

Por fim, o valor de previsao é obtido, através do valor de K, obtido pela rede neuronal,
segundo a equacao (3.14)
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l:’previsto = Felaro — Ka X (Pclaro - nublado)
(3.14)

Parte da previsao obtida para o agregado nacional de previsao fotovoltaica é apresentada
na Figura 3.18

3 Producdo real fotovoltaica

Producao prevista

A
- IA\ ﬂ

(i) 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96102

Energia (MWh)

-1

Tempo (h)

Figura 3.18-Previsao do agregado nacional de producao fotovoltaica

3.4.3. Modelo de previsao mini-hidrica

A producao de centrais mini-hidricas (CMH) esta fortemente dependente da estratégia de
operacao.

O primeiro passo do modelo de previsao hidrica consiste em realizar uma suavizacao
diaria da producao, a qual pode ser dada para cada hora por uma média entre as 12 horas
antes e depois do instante em causa. Desta forma retiram-se os efeitos de estratégia de
operacao diaria das hidricas.

E também necessario avaliar a disponibilidade do recurso hidrico uma vez que a producéo
hidrica esta depende do mesmo. Como tal este é definido como potencial hidroldgico para
producao (HPP), de acordo com a equacao (3.15)

Hgnh = B(Hg—1n + AXRgp)
(3.15)

em que:

e Hgp-HPP paraa horah do diad (kW);

e Hg_q1p- HPP para a hora h do dia d-1 (kW);

e A- parametro relacionado com a resposta incremental da producdo da central
relativa a precipitacao (kW/mm);

e B- parametro adimensional relacionado com o decaimento da producao devido a
periodos sem precipitacdo. Este parametro tem valor inferior a 1;

e Rgyp- valor diario de precipitacao para a hora h do dia d (mm).
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Conhecido o HPP estima-se a resposta da central hidrica ao mesmo. Esta estimativa é
dada também por uma funcdo sigmoide Py qn(a vermelho na Figura 3.19), utilizando a

equacao (3.16)

Pmaix - Pmin
Hd,h—hc)
hs

Pest_d,h = Ppin +

1+ e(_s
em que:

e Px€ Pmin- valores maximos e minimos de producao (kW);

e h.ehg- parametros de ajuste da funcao sigmoide.

400000

350000 -+

* (Hd; Preal)
300000 +

+ (Hd ; Pestimated )

250000 +

200000 -+

PowerP (kW)

150000 -
100000 -+
50000 +

o .

50000 100000 150000 200000

(3.16)

250000 300000

hidrological power potential Hd (kW)
Figura 3.19-Resposta da producao hidrica ao HPP [3]

Conhecida a previsao diaria de producdo, estima-se a previsao horaria introduzindo
estratégia. Para tal usa-se pode-se usar uma rede neuronal, apresentada na Figura 3.20

Hora

Rede neuronal

Pest d,h

Previsdo de produgdo
mini-hidrica

Figura 3.20-Rede neuronal para previsao de producdo mini-hidrica
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Como resultado da aplicacdo do modelo de previsao de producao mini-hidrica, na Figura
3.21 e Figura 3.22 apresentam-se previsoes obtidas para dois tipos de centrais mini-hidricas
com diferentes caracteristicas. Verifica-se que existem horas para as quais o valor previsto
difere bastante do valor real.
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10,0000 \‘
8,0000
= T\
§ 6,0000 o Producdo real mini-
=~ \ \ hidrica
0
bo
@ 4,0000 ‘ "'1 Producio prevista
= A
w mini-hidrica
2,0000
0,0000 L
(]) 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96102
-2,0000
Tempo (h)
Figura 3.21-Previsao de producao mini-hidrica para a central A
0,9000
0,8000
0,7000
= 06000 H
S
20,5000 — Producio real mini-
% 0,4000 | hidrica
E:: 0,3000 vl\ Proéugéo prevista mini-
\ hidrica
0,2000
0,1000 V—
0,0000
0 6 12182430364248546066 7278849096102
Tempo (h)

Figura 3.22-Previsao de producao mini-hidrica para a central B
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3.5. Agregacao por tipo de fonte energética

Nesta seccao realizou-se o estudo do impacto da agregacao da variabilidade da producao
(ver equacao (3.1)) e do erro de previsao (ver equacao(3.2)) por fonte energética edlica,
solar e hidrica. Para tal utilizaram-se dados horarios de producao real e prevista (obtida pelos
modelos referidos em 3.4) de varias centrais mini-hidricas, varios parques eolicos e agregado
nacional de consumos e producao fotovoltaica.

3.5.1. Energia Edlica

Para a energia procedeu-se a agregacdo de 10 parques edlicos de diferentes poténcias
instaladas, localizados em diferentes pontos geograficos.

Foi possivel concluir que, independentemente das caracteristicas dos parques eolicos
considerados, a agregacao provoca uma reducao nestes dois indicadores. Pela analise da
Figura 3.23, verifica-se que a medida que o conjunto de parques a agregar aumenta, e como
tal o valor de energia também aumenta, os respetivos erros de previsao e variabilidades
tendem a cancelar-se, o que torna a agregacdo vantajosa. Esta tendéncia decrescente é mais
acentuada no que diz respeito ao MAPE.

Deste modo, a diminuicao do erro de previsao permite diminuir o desvio relativamente ao
compromisso assumido no mercado através da agregacdo de parques edlicos.

8,5

7,5

6,5

5,5

| © MAPE (%)

4,5 M Variabilidade (%)

3,5

¢ B
¢ 0
L 2N |

2,5
0 2 4 6 8 10 12

Numero de parques

Figura 3.23 - Variacdo do MAPE e variabilidade com o nimero de parques agregados

Sabendo também as distancias entre parques foi possivel tirar conclusées quanto a
influéncia de diferentes distribuicoes geograficas. Para tal comecou-se por calcular o
coeficiente de correlacdo entre varios parques, dado pela equacao (3.17)
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1
_ Cov(xy) NZ(xt — k) Ve — 1)
B 040y B 040y

Pxy
(3.17)
em que:
® [y e iy~ valores médios;
® 0Oy e 0y-desvio padrao;
e x; -valor real de energia da série x na hora t (MWh);
e y.-valor real de energia da série y na hora t (M\Wh).

Verificou-se, tal como demonstra a Figura 3.24, que a correlacao apresenta um
decaimento exponencial em funcdo do aumento da distancia entre parques, apesar de
existirem casos em que para a mesma distancia a correlacao toma diferentes valores, o que
permite concluir que a correlacao nao depende exclusivamente da distancia. A complexidade
do terreno é também um aspeto que influencia a correlacao.
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Figura 3.24-Variacao do coeficiente de correlacdo com a distancia

Estudou-se também qual a relacdo existente entre a correlacdo e o erro de previsao
(MAPE), resultante da agregacdo entre dois parques edlicos. Observando a Figura 3.25,
verifica-se que para os varios pares de parques agregados, o MAPE tende a diminuir com o
aumento da correlacdo entre si. Deste modo demonstra-se que a agregacao de parques
edlicos em funcao da correlacdo entre producbes contribui para a diminuicdo do erro da
previsao.
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Figura 3.25-Variacao do erro com a correlacao

3.5.2. Energia Hidrica

No caso da producao de energia hidrica, procedeu-se, tal como no estudo da
agregacdo da energia eolica, ao estudo do erro de previsao e variabilidade de producéo
horaria resultantes da agregacao de diferentes tipos de centrais mini-hidricas. Para tal
utilizaram-se valores reais de producdo mini-hidrica e respetivas previsdes. As previsoes
foram obtidas pelo modelo de previsdao de producdo mini-hidrica para 5 tipos de centrais com
diferentes poténcias instaladas, de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Tipo de central e respetiva poténcia instalada

A 10,1
B 1,2
C 3,8
D 4,9
E 0,5

Obtidas as previsoes destas centrais, procedeu-se a sua agregacdo analisando todas as
possiveis combinacdes das centrais A,B,C,D,E. Na Tabela 3.2 sao apresentados os resultados
obtidos para o erro obtido pela previsao e a variabilidade horaria de producao das agregacdes
efetuadas.
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Tabela 3.2-Resultados de MAPE e Variabilidade

A 10,42 5,08

B 17,93 8,70

C 13,92 7,68

D 16,91 4,15

E 9,01 4,16
A+B 10,62 5,17
A+C 10,21 5,42
A+D 10,84 4,62
A+E 10,16 4,97
B+C 13,24 7,36
B+D 14,92 4,31
B+E 12,65 6,25
C+D 12,79 5,34
C+E 12,43 6,93
E+D 15,26 3,98
A+B+C 10,14 5,34
A+B+D 10,57 4,57
A+B+E 10,31 5,03
B+C+E 11,98 6,68
B+D+E 13,85 4,13
A+B+C+D 9,70 4,72
A+B+C+E 9,88 5,20
A+B+C+D+E 9,48 4,63

As centrais tém caracteristicas de producdo diferentes, o que se reflete nos valores
obtidos para o MAPE e variabilidade. Observando a Tabela 3.2, verifica-se que as centrais de
tipo B e D sao as que apresentam um maior erro de previsao. A agregacao que utiliza estas
centrais apresentam também um erro elevado, como é o caso combinar B+D e E+D.

De notar que, consoante o nimero de centrais agregadas aumenta, o erro percentual
apresenta valores mais baixos. A agregacao contribui deste modo para se obterem perfis de
producao percentuais de erro e variabilidade menores.

Estas centrais utilizam uma estratégia segundo a qual a sua remuneracao depende de uma
tarifa feed-in, a qual é aplicada as renovaveis. No entanto, a producao mini-hidrica tem
capacidade de regularizacdo horaria significativa. Esta pode ser utilizada para fazer ajustes
da producao agregada. Este assunto sera abordado com mais detalhe no Capitulo 4.
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3.5.3. Energia Solar

Para a energia solar apenas se analisaram os resultados obtidos para o agregado nacional,
em que se verificou um valor de energia horaria maxima de cerca de 15 MWh. No calculo dos
indicadores de incerteza nao se consideraram as horas noturnas, uma vez que nao existe
irradiancia solar e como tal a energia produzida sera nula.

Os valores de MAPE e variabilidade verificados foram respetivamente de 5,42% e 12,16%.
Regista-se um valor percentual de variabilidade elevada o pode surgir do fato de a producao
poder variar instantaneamente com a irradiancia.

3.6. Agregacao de diferentes tipos de producao

Nesta seccdo pretende-se analisar como varia o erro e variabilidade horaria analisando
cenarios em que se considera a agregacao de diferentes tipos de producado renovavel e de
consumos. Em primeiro lugar sera estudado o cenario em que nao se existe a integracdo de
consumos, isto é, o agregado é apenas composto por valor PRE. Posteriormente, realizou-se o
mesmo tipo de analise considerando a hipotese de o agente agregador poder efetuar ofertas
combinadas de PRE e consumos para ambiente de mercado.

Os valores horarios de energia serdo agregados considerando diferentes fracées de
energia. Um exemplo das fracoes utilizadas esta € apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3-Exemplo de fracdes consideradas

100 0
90 10
80 20
70 30
60 40
50 50
40 60
30 70
20 80
10 90

0 100

Os valores de energia somados correspondem a uma percentagem de energia
relativamente a energia média da série. Assim, o valor horario de energia sera calculado de
acordo com a equacao (3.18)
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P
P(%) = AX
Pméd

(3.18)

em que:

e P;-valor de energia na hora t (MWh);
e P,¢q- valor médio de energia (MWh);
e A- fracado de producao, dada pelos valores da Tabela 3.3.

3.6.1. Sem integracao de consumos

Apds o estudo individual de cada tipo de producao renovavel, procedeu-se a analise da
sua agregacao combinando estes diferentes tipos de producao para perceber como variam os
indicadores MAPE e variabilidade em funcao de diferentes fracoes de PRE, sendo
apresentados de seguida dois exemplos de resultados obtidos.

Esta analise foi feita para centrais ja utilizadas nas subseccdes anteriores. As curvas
apresentadas nas figuras seguintes sao obtidas considerando 11 pontos. Por exemplo, na
curva designada eodlica+hidrica o primeiro ponto corresponde a ter 100% de eédlica de 0% de
hidrica. A medida que a percentagem de edlica diminui a percentagem de hidrica aumenta,
até que o ultimo valor sera dado por 0% de eodlica e 100% de hidrica. Para as restantes
agregacoes a analise apresentada segue o mesmo principio. Mais uma vez os indicadores de
incerteza sao obtidos pelas equacoes (3.1) e (3.2).

Adicionando eodlica com hidrica ou solar com hidrica o MAPE apresenta um
comportamento crescente a medida que a percentagem de energia hidrica considerada
aumenta, tal como é visivel na Figura 3.26. Assim sendo, a agregacao para com hidrica ndo
tras grande vantagem para a eolica e o solar2 porque nenhum valor de erro, resultante da
agregacao, € inferior face a situagdao em ter 100% de eodlica ou solar2.

A combinacado de eélica com hidrica é aquela que provoca mais erro como resultado da
agregacao. Por sua vez a estratégia de combinar edlica com solar provoca uma diminuicdo do
valor do erro, sendo esta a estratégia mais vantajosa.

Relativamente a variabilidade horaria, verifica-se que a medida que diminui a
percentagem de edlica e solar2 o valor percentual de variabilidade tende a diminuir, tal
como é visivel na Figura 3.27. Quando solar2 e edlica (da combinacdo eélica+hidrica)
apresentam uma fracdo de 70% a variabilidade alcanca o seu valor minimo. No caso da
agregacao de edlica+solar1 o valor minimo da variabilidade é atingido quando a fracédo de
eodlica é de 60%. A partir destes pontos a percentagem de variabilidade esta sempre a
aumentar.
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Figura 3.26-Variacao do MAPE com a percentagem de energia agregada
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0 resultado da agregacéo de solar2 e hidrica é a que apresenta uma maior variabilidade.
Por sua vez, a agregacao de edlica com solar1 permite obter variabilidades mais baixas. Este
€ 0 caso mais vantajoso uma vez que a variabilidade do agregado permite obter valores mais
baixos do que o caso em que ndo ha agregacao, ou seja, quando so existe 100% de eodlica ou

100%
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Figura 3.27 - Variacao da variabilidade com a percentagem de energia agregada
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Contudo, o comportamento do erro e variabilidade depende muito do tipo de agregacao
considerada, uma vez que as centrais tém diferentes caracteristicas e apresentam diferentes
perfis de producao. Nos resultados obtidos na Figura 3.28, através da agregacao de séries de
producdo cujas caracteristicas sao diferentes das utilizadas no exemplo anterior, é possivel
ver que a agregacao de eodlica com hidrica nas fracoes 10%+90%, 20%+80% e 30%+70%,
permitem a reducdo do MAPE do agregado relativamente ao caso em que so se considera a
agregacao de hidrica (100% hidrica). Também se verifica que, diferente do caso anterior, a
agregacao de edlica com solar1 leva a diminuicao do MAPE.

Relativamente, aos resultados da variabilidade, observando Figura 3.29 verifica-se que
existem casos que a agregacao de edlica com hidrica e edlica com solar1, considerando uma
maior fracdo de eodlica, permitem obter variabilidades de producdo mais baixas do que a

agregacao de 100% de edlica.
30,00

25,00

20,00
\\\———.‘ e glica+hidrica
15,00 eolica+solarl
\ solar2+hidrica
10,00 *\
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T~

MAPE (34)

0,00

%éolica |100|90|80|70|60|50|40)|30|20(10( 0
Yhidrica 0 |10|20|30|40|50|60(70|80 (90| 100
Ysolarl 0 |10)|20|20(40(50|60) 70|80 (90100
%solar2 |[100|90(80(70|60|50|40(30(20|10| O

Figura 3.28-Variacao do MAPE com a percentagem de energia agregada
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Figura 3.29-Variacao da variabilidade com a percentagem de energia agregada

3.6.2. Com integracao de consumos

Nesta subseccdo procedeu-se a analise do comportamento do erro e variabilidade
resultantes da estratégia de agregacdo entre consumos e producdo, tendo em conta
diferentes valores percentuais de energia de ambos. Na integracao de consumos admitiu-se
que o agregador apresenta um perfil de comercializador, efetuando ofertas com base na
procura e ndo de producdo. Como tal a agregacdo das series sera dada por consumo menos
producao. As fracoes de consumos e PRE agregadas sao as mesmas que se utilizaram no
estudo anterior.

0 estudo é feito tendo em conta os dados do agregado nacional de consumos e dados de
energia hidrica, solar e eélica utilizados na analise em que so se considerou a agregacdo de
PRE (3.6.1).Tal como é visivel na Figura 3.30 e Figura 3.31, a combinacdo de consumos com
producao renovavel apresenta valores de erro e variabilidades mais baixos quando o agregado
engloba maior percentagem de consumos. Ambos tém tendéncia a aumentar a medida que as
percentagens consideradas se tendem a equilibrar. A medida que se tem mais valor de
producao renovavel do que consumo quer o MAPE quer a variabilidade tendem a diminuir.

A combinacao de consumos com hidrica é aquela que leva a obterem-se valores de MAPE e
variabilidade mais elevados, chegando a atingir 20,27% e 12,15% respetivamente. Analisando
a Figura 3.30 verifica-se que, a seguir a combinacao consumos e hidrica, a agregacdo que
causa mais erro é consumos e eodlica (com um maximo de 9,28). A agregacdao com solar
permite obter os valores de erros mais baixos.
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Figura 3.30-Variacao do erro com agregacao de consumos e producdo renovavel-cenario1

Quanto aos resultados obtidos para a variabilidade, como é visivel na Figura 3.31
estratégia de juntar consumos com edlica faz com que o seu valor seja inferior face a
consumos e solar. A combinacdo de consumos e hidrica, tal como para o MAPE, é a que
apresenta valores de variabilidade superiores.
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Figura 3.31-Variacao da variabilidade com agregacao de consumos e producao renovavel cenario1

—consumos-hidrica

consumos-solar

a

Tal como se verificou em 3.6.1, a agregacao de consumos com PRE admitindo diferentes
cenarios permite obter diferentes resultados de MAPE e variabilidade.
Comparando o cenario da Figura 3.30 com o da Figura 3.32 verifica-se que se registam
valores de erros superiores no agregado de consumos e eédlica, para o caso cenario presente
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na Figura 3.32. Nos resultados obtidos para variabilidade obtidos pelo cenario2 (ver Figura
3.33) registam-se menores valores quando a fracdo de consumos € superior. Existe também
uma maior variabilidade quando se agrega consumos e PRE hidrica.
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Figura 3.32-Variacao do erro com agregacdo de consumos e producao renovavel cenario2
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Figura 3.33-Variacao da variabilidade com agregacao de consumos e producao renovavel cenario2
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Capitulo 4

Analise dos desvios

4.1. Metodologia

Nesta seccdo, analisar-se-a o beneficio resultante da estratégia de operacao que consiste
em combinar producdo mini-hidrica com producao agregada ndo despachavel. Pretende-se
utilizar a capacidade de regulacdo horaria das centrais mini-hidricas para se efetuarem
ajustes nos desvios provocados pela PRE nao despachavel.

A diferenca entre a energia produzida e a energia contratada da origem a desvios de
producao, aos quais estd associado um custo de desvio. Como tal, é do interesse dos
produtores de energia elétrica que esta diferenca seja minima de modo a maximizarem o
lucro esperado face as propostas enviadas para o mercado. A possibilidade do controlo do
despacho das centrais hidricas ira permitir que estas alterem a sua producdo de modo a
cobrir tais desvios.

Assim sendo, caso a diferenca entre a producao real e a prevista da PRE nao despachavel
para o mesmo horizonte temporal seja negativa considera-se que existe um desvio por
defeito. Como tal as centrais mini-hidricas deverdao aumentar o seu despacho uma vez que
existe um défice de energia relativamente ao compromisso estabelecido.

Na situacdo contraria, se diferenca entre a producdo real e o seu valor previsto for
positiva, considera-se que ocorreu um desvio por excesso. Nesse caso a producao mini-hidrica
devera diminuir pois existe um valor de producao superior relativamente ao compromisso de
mercado estabelecido.

A titulo de exemplo e, de acordo com a Figura 4.1, no periodo de tempo entre as 12 e as
14 horas verifica-se um desvio negativo acentuado, como tal espera-se que a mini-hidrica
aumente a sua producdo. Por sua vez entre as 23 e as 25 horas existe um desvio por excesso e
portanto espera-se a que central mini-hidrica baixe a sua producdo. Estas alteracdes sao
efetuadas dependendo da disponibilidade das centrais mini-hidricas.
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Figura 4.1-Producao mini-hidrica prevista e desvio da PRE nao despachavel

Para o estudo utilizou-se um modelo matematico que pretende maximizar o beneficio de
producao tendo em conta as penalizacbes provocadas pelos desvios, cuja formulacao
matematica é apresentada de seguida.

Funcao objetivo:

max Ci = CM X l:)H + |(PND + PH) - (PND,preV + PH,prev)lcdesv
4.1)

Alterando: Py

Sujeito a:
23
Z PH: l:)H,prev
t=0
(4.2)
pnin < py < pmaX
(4.3)
em que:

e (;- beneficio em fungdo da produgdo (€);

e Cy —prego de mercado (€/MWh);

o  Cgesy- Preco de desvios resultante do mercado (€/MWh);

e Py- produgdo mini-hidrica (MWh);

e  Pyp- producgdo ndo despachavel (edlica) da hora anterior (MWh);

®  Pypprev- Producdo ndo despachavel (edlica) prevista no dia anterior (MWh);
® Py prev- Producdo mini-hidrica prevista no dia anterior (MWh);

e P producgdo minima diaria (MW);

e P producdo maxima diaria (MW).
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A funcdo objetivo dada pela equacao (4.1) procura a otimizacdo do beneficio obtido
tendo em conta a reducdo dos desvios de producao, procurando o valor 6timo de producao
mini-hidrica horaria. Considera-se que Pyp ey € @ previsao horaria agregado nao despachavel
obtida no dia anterior e que Pyp € o valor de producdo da hora anterior. Utiliza-se também
uma previsao de hidrica obtida no dia anterior independentemente da PRE nao despachavel.

4.2. Resultados

O modelo foi aplicado para o periodo correspondente a um ano, utilizando diferentes
séries de producao mini-hidrica e PRE eodlica. Na Figura 4.2 e Figura 4.3 apresentam-se os
resultados obtidos para dois tipos de agregados (A e B), consideram diferentes tipos de
centrais mini-hidricas, nos quais se observa o desvio de PRE nao despachavel, a previsao de
mini-hidrica e a producdo mini-hidrica que permite maximizar o beneficio, para um periodo
diario.

Observando a Figura 4.2, verifica-se que entre as 11 e as 13 horas existe um desvio
negativo mais elevado, o que significa que o valor de PRE nao despachavel foi superior ao
compromisso estabelecido no dia anterior. Como resposta a mini-hidrica aumentou a sua
producao. No cenario do agregado B presente na Figura 4.3 é possivel identificar que entre as
8 e as 10 horas se verifica a situacdo contraria, ou seja, o registo de um desvio por excesso
provocou a reducédo da producdo mini-hidrica.

E de referir que nem todos os desvios podem ser eliminados, uma vez que para se
corrigirem alguns valores horarios de desvio esta-se a errar noutros, dado que se considera a
restricado de que o somatorio de producao mini-hidrica horaria tem de ser igual a energia
diaria prevista. Procura-se minimizar os casos em que o desvio é maior.
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3,5000 / \
—~2,5000 \
E 1,5000 \ / e Produgdo mini-
- ’ \ / A hidrica prevista
80,5000
g . < I Desvio da PRE
05000 o246 8 10 12 14 A6 18_20 22 24 26 ndo despachavel
-1,5000 —r —— Produg¢do mini-
hidrica
-2,5000 otimizada
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Tempo (h)

Figura 4.2-Desvio para o agregado A
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Para os dois cenarios anteriores aplicou-se o modelo considerando séries de producdo
eodlica e mini-hidrica anuais. Na Tabela 4.1 estdo presentes os valores de beneficio anual
obtido. Estes correspondem ao ganho resultante da reducao dos desvios, tendo em conta uma
producao mini-hidrica otimizada.

No agregado A, a central mini-hidrica utilizada tinha uma capacidade de producao 3,8MW,
inferior a capacidade da central B com capacidade de producao de 4,9MW. Verificou-se que o
beneficio anual obtido pelo agregado B apresentou um valor de 4,32€/MWh, o que
corresponde a uma percentagem de ganho de 5,08 relativamente ao beneficio em que
também se admite desvio mas nao se considera a otimizacdo da producdo mini-hidrica. No
agregado A registou-se um beneficio inferior, correspondente a 3,77€/MWh.

A: edlica + mini-hidrica 1

Tabela 4.1-Reducao de custo de desvio

3,8

3,77

4,53

B: edlica + mini-hidrica 2

4,9

4,32

5,08

Os resultados obtidos permitem concluir que o modelo desempenha corretamente a sua
funcdo, de acordo com as restricdes estabelecidas. E possivel maximizar o beneficio
resultante da estratégia de operacdo da producao mini-hidrica com a PRE nao despachavel,
atuando no despacho das mini-hidricas de modo a minimizar os desvios de producao
provocados pela PRE ndo despachavel.




Capitulo 5

Conclusodes e Trabalho Futuro

A apresentacao de ofertas de compra e venda de energia em mercado implica que se
assumam com antecedéncia compromissos de producdo para periodos precisos. O
incumprimento de tais compromissos € objetivo de desincentivadoras penalizacdes. Esta
exigéncia é dificil de ser alcancada pelas instalacoes de PRE, cuja producdo nao é
controlavel, sendo necessario uma forma de agregacao que permita minimizar os desvios face
a programacao prevista. A integracao da producao renovavel em ambiente de mercado leva a
que surja um novo tipo de agente de mercado, o agente agregador, que negoceia a agregacao
de um portfolio de producao renovavel, de diversas fontes.

Nesta dissertacao procedeu-se a simulacdo da agregacao de portfélios que englobam PRE,
com o intuito da criacao de ferramentas que permitam auxiliar o agente agregador a decidir
qual a melhor combinacdo de portfélio de producdo e qual a melhor estratégia de oferta em
mercado, tendo por base a previsdo de renovaveis (hidrica, solar e eélica) e a previsdo de
consumos. Inicialmente, em 3.3, foi efetuada uma estimativa de custos de incerteza
associada as producdes intermitentes a nivel nacional. De seguida procedeu-se a analise de
diferentes cenarios de portfélio utilizando séries de previsdo e producao real de agregados
nacionais e producdes de diferentes tipos de centrais. Por fim, no Capitulo 4 analisou-se o
beneficio resultante da regularizacao das centrais mini-hidricas, admitindo a possibilidade de
ajustes de compromissos de producao relativamente a PRE ndo despachavel.

Relativamente aos modelos de previsao, os maiores avancos registam-se na previsao de
consumos e energia eodlica. Também se realiza previsdao de energia solar e mini-hidrica. A
previsao de mini-hidrica € um campo no qual ainda nao existe muita informacao.

A analise de estimativa de custos de incerteza, inicialmente realizada no Capitulo 3
permitiu concluir que, no que diz respeito ao agregado nacional, em termos de erros obtidos
pelas previsdes, a energia eolica é aquela que apresenta maior percentagem de erro. Por sua
vez a energia solar é a que apresenta um valor percentual de variabilidade horaria superior.
O estudo realizado em 3.5 indica que o aumento do nimero dos parques edlicos e das
centrais mini-hidricas agregadas permitem minimizar os desvios face a programacéao prevista
e o resultado da agregacao também leva a diminuicdo da variabilidade. Também se concluiu
gue existe uma maior correlacdo entre parques eolicos a menores distancias uns dos outros e
0 aumento da correlacao entre si permite reduzir o erro do agregado.
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Na agregacao de centrais de diferentes tipos de fonte energética, conclui-se que o erro e
variabilidade dependem do cenario analisado. Agregacoes de fontes de PRE com diferentes
perfis de producao permitem obter resultados diferentes.

A combinacdo de consumos com PRE apresenta, apresenta também resultados que
diferem do cenario analisado. No entanto, verifica-se que existe um menor erro e
variabilidade quando existe uma maior percentagem de consumo.

Por fim, a analise apresentada no Capitulo 4 indica que é possivel minimizar o desvio
provocado de producdo de PRE nao despachavel, através do melhor valor de producdo mini-
hidrica que maximiza o beneficio resultante da reducao das penalizacdes.

Como trabalho futuro sera necessario estudar qual a melhor forma de integracdo das
renovaveis em ambiente de mercado. E também preciso estudar e definir os mecanismos de
comunicacao entre o agregador e os produtores. Relativamente ao agente agregador, podera
ser interessante implementar uma ferramenta de otimizacdo e ajuda a melhoria de gestao de
portfolio e de ajuda a estruturacdo de ofertas agregadas em mercado.
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