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Resumo

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) tém vindo a evoluir no sentido de fornecer energia
aos consumidores de uma forma segura e fidvel. Uma das vertentes da fiabilidade é a ade-
quacao da geracao a procura, ou seja a capacidade de satisfazer a procura em cada instante
de tempo. Como em qualquer sistema, os componentes dos SEE estao sujeitos a avarias e,
por isso, é necessario haver redundancia para que seja possivel atingir bons indices de fiabi-
lidade nos SEE. Quando se pretende aumentar a fiabilidade de um SEE, pode aumentar-se
a redundancia do mesmo aumentado a capacidade de geracao, o que tipicamente tem sido

feito pelos operadores de eletricidade.

A gestao da procura, tem ganho relevo quer como recurso utilizado de forma ativa na
operacao e funcionamento dos SEE, quer para facilitar a penetracao das renovaveis, facilitar
a acomodagao de novas cargas (por exemplo os veiculos elétricos) e também como recurso a
ser usado para melhorar os indices de fiabilidade dos SEE. Com a evolucao dos SEE para as
chamadas redes inteligentes (Smart Grids na terminologia anglo-sax6nica), com extensivo
recurso as tecnologias da informacgao e comunicagao (TIC), criou-se a possibilidade de utilizar

de forma ativa os recursos do lado dos consumidores.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho é averiguar se, a aplicacao de agoes de gestao da
procura tera impactos nos indices de fiabilidade dos sistemas de energia elétrica. Para tal,
foi implementada uma abordagem capaz de identificar as agdes de controlo, simular o seu
impacto nos padroes de consumo das cargas e avaliar o efeito das mudangas no consumo
nos indices de fiabilidade. A abordagem implementada passou pelo recurso a uma estratégia
evolucionaria que, num processo iterativo em conjunto com um modelo fisicamente baseado
que permite reproduzir o funcionamento das cargas de utilizacao final, permitiu identificar as
agoes e avaliar o impacto em termos de indices de fiabilidade. A abordagem foi implementada

em Matlab.

Os resultados obtidos com este trabalho permitem demonstrar que, é realmente possivel
obter melhorias nos indices de fiabilidade de um SEE com a aplicacao de agoes de gestao da

procura aplicadas a grupos de cargas sem que, para isso, o desconforto associado tome valores



demasiado elevados. Mostrou-se ainda que é possivel melhorar os indices de fiabilidade do
sistema de geragao mesmo quando é retirada de servico uma unidade geradora.

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular Dissertacao do
Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, lecionada no De-
partamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e

Tecnologias da Universidade de Coimbra, no ano letivo 2015/2016.

Palavras-chave: Fiabilidade, Gestao da Procura, Estratégia Evolucionaria, Modelos Fi-

sicamente Baseados.
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Abstract

The Electric Power Systems (EPS) have evolved in order to supply power to consumers in
a secure and reliable way. One of the key points of reliability is to be able to meet demand
at every moment in time. Like in any system, the components of the EPS are prone to
malfunctions and therefore there is a need to make them redundant in order to achieve a
good reliability index in the EPS. When the reliability of an EPS is to be improved, the
redundancy can be increased by boosting the capacity to generate power, as this typically

done by electricity providers.

Demand Response is becoming important as a resource that can be actively used in the
operation and functioning of the EPS, to facilitate the penetration of renewable energies, to
accommodate new loads (like electric vehicles) and also as a resource to improve the reliability
indexes of the EPS. In a smart grids scenario, with the deployment and dissemination of
information and communication technologies, consumers can actively use their resources

(controlable demand, storage and site generation).

The objective of this thesis is to assess the impact of demand response actions in the
reliability indexes of the electric power systems. Thus, it was implemented an approach able
to identify the control actions, simulate their impact in the consumption patterns of the
loads, and evaluate the effects of the changes on the demand in the reliability indexes. The
implemented approach used an evolutionary strategy in conjunction with physically based
models, iteratively, with the purpose of identifying the control actions, evaluating their
impact on demand patterns and asses the charges on the reliability indexes. The approach

was implemented in Matlab.

The results of this work show that it is possible to improve the reliability index of an
EPS by using demand resources, made avalaible by applying control actions over groups of
loads. It has also been shown that it is possible to improve reliability indexes when some

generators are removed.

This work was developed under the scope of the curricular unit Master’s thesis in Electri-

cal and Computer Engineering lectured in the Electrical and Computer Engineering Depart-



ment of the Faculty of Science and Technology, Coimbra University, school year 2015/2016.
Key words: Reliability; Demand Response; Evolutionary Strategy; Physically Based
Models.
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) desempenham um papel crucial nas sociedades
modernas tendo como principal objetivo fornecer, a todos os consumidores, energia com
qualidade e pregos adequados. No decorrer do século XX, uma vez que o custo unitario
da poténcia instalada em grandes grupos era inferior ao da poténcia instalada em pequenos
grupos, os SEE evoluiram no sentido da construcao de grandes centros produtores de energia
associados as redes de transmissao e distribuicao que transportavam e distribuiam energia

pelos centros de carga.

A manutencao de um equilibrio constante entre a geracao e a carga, de acordo com as
limitagoes individuais dos elementos constituintes dos SEE, é um requisito que deve ser
satisfeito continuamente por forma a manter a fiabilidade e a estabilidade do sistema. As
variagoes de carga podem resultar de agoes liga e desliga que ocorrem de uma forma aleatéria
em milhares de dispositivos de uso final. A alteracao do estado dos elementos das redes de
transporte e distribuicdo pode também levar a que, momentaneamente, nao se tenha uma
situacao de equilibrio. Também os geradores podem introduzir flutuagoes inesperadas, ao
nao seguirem os regimes de geracao definidos de uma forma exata e podem nao conseguir
responder devido a falhas inesperadas nos equipamentos. O equilibrio entre a geragao e a

carga ¢, usualmente, mantido através de acoes adequadas no lado da geracao.

A necessidade de satisfazer a procura, mesmo em situagoes de avaria de algum grupo
gerador ou outro componente do SEE, requer que a capacidade do SEE seja adequada. Tal
significa, normalmente, ter uma capacidade instalada superior & procura. O que em termos
de geragao é verbalmente conhecido como reserva. Esta necessidade é sentida quer a longo
prazo e aqui fala-se em planeamento, quer a curto prazo satisfazendo a operacao do SEE.

Neste ultimo estd a falar-se em reservas operativas.

Nas tultimas décadas, tém sido desenvolvidos métodos e implementadas medidas que

visam incluir nos sistemas, recursos do lado da procura, através da alteracao da forma e



da amplitude da mesma. Estas medidas podem ser divididas em dois grupos consoante o
periodo de tempo em que tém impacto nos SEE. Assim, tem-se medidas de longa duragao,
as quais sao baseadas na promocao da eficiéncia energética e/ou na criacdo de tarifas mais
adequadas e medidas de curta duracao que, sao normalmente utilizadas em situagoes de
emergéncia e que podem consistir (entre outras) no deslastre de cargas recorrendo a controlo
direto. Se inicialmente estas medidas eram uma mais-valia essencialmente para as operadoras
devido ao impacto que tinham no diagrama de carga, com o desenvolvimento tecnolégico no
que respeita a equipamentos de monitorizagao, controlo e comunicacao aliados a crescente
disseminagao das Tecnologias da Informagao e Comunicacao (TIC), criaram-se cenarios onde
as diversas entidades intervenientes (nos SEE) desde consumidores, operadores de rede,
comercializadores e produtores podem estar interessados na gestao da procura. Por outro
lado, assiste-se também a disseminacao dos sistemas de produgao, nomeadamente os baseados
em fontes renovaveis, e cada vez mais préximos dos centros de carga/consumo. Verifica-se,
desta forma, uma alteragdao de paradigma ao nivel dos SEE: por um lado a descentralizacao
da producao e o recurso a fontes primarias alternativas e por outro a alteragdo do papel
passivo da procura. A gestdo da procura nao s6 pode contribuir para um funcionamento
mais eficiente dos SEE do ponto de vista fisico e do ponto de vista dos mercados mas, pode
também contribuir para uma melhor integragao das energias renovaveis nos SEE. Para além
destas alteracoes, os SEE sofreram recentemente uma reorganizacao, que passou pela sua
divisdo, nas diferentes fungoes (producao, transporte, distribuigdo e comercializa¢ao) que
até al se encontravam tipicamente centradas numa entidade, apresentando uma estrutura
verticalmente integrada, passando agora a haver competicao no que respeita a producao e
comercializacdo, ao passo que a transmissao e a distribui¢ao permaneceram como monopélios
naturais.

Para além da energia, num SEE had um conjunto de fungoes/servigos que tém que ser
assegurados para que se consiga entregar energia nos pontos de carga com qualidade e fiabi-
lidade adequadas. Tradicionalmente, nas empresas verticalmente integradas, estes servicos
eram fornecidos pelos geradores, sendo que com a reestruturagdo dos SEE continuam pre-
dominantemente a ser fornecidos pelos geradores, mas alguns deles a a serem fornecidos em
concorréncia entre os mesmos.

Para assegurar o equilibrio entre a geracdo e o consumo e manter adequados niveis de
fiabilidade e estabilidade, o operador do sistema tem a disposicao trés tipos de reserva, de
acordo com o tempo de disponibilizagao [1]:

- Reserva de regulacao priméria: Associada a resposta automatica das unidades produ-



toras, dotadas de reguladores de velocidade adequados que tenham a capacidade de
reagir a variagoes de frequéncia. Assim, o objetivo da reserva primdaria é manter a
frequéncia dentro dos limites admissiveis e deve ser acionada sempre que exista um
desequilibro entre a geracao e a carga. Em Portugal, a reserva priméaria é ativada no
maximo ao fim de 15 segundos, para perturbacgoes que originem desvios de frequéncia
inferiores a 100 mHz e aumenta de forma linear de 15 a 30 segundos para desvios de
frequéncia entre os 100 e os 200 mHz.

- Reserva de regulacao secundaria: Tem como objetivo prevenir fluxos de poténcia im-
previstos e, em caso de funcionamento em ilha, controlar o desvio da frequéncia do
sistema relativamente a frequéncia nominal. Em Portugal, o controlo secundario ¢é ati-
vado até 30 segundos apos a ocorréncia da perturbagao e a sua entrada em operacao
deve estar completa em menos de 15 minutos.

- Reserva de regulagao terciaria: O controlo terciario suplementa e substitui a reserva
secundaria e é contratado de acordo com a maior perda de capacidade de producgao
que o sistema pode suportar. Sempre que a producao prevista no ultimo programa
seja diferente do consumo previsto pelo gestor global do sistema, sera instruida uma
mobiliza¢ao ou desmobiliza¢ao de produgao/consumo das areas de balango, capaz de
equilibrar a produgao com o referido consumo, satisfazendo as necessidades minimas
de reserva.

A participagdo nas reservas primdrias é obrigatéria em boa parte dos mercados (por

exemplo o Mibel). J4 a participagao nas restantes reservas esta sujeita a licitagao.

1.1 Motivacao

Atualmente, devido ao elevado niimero de micro-geragoes existentes, muitos consumidores
do setor residencial comegaram também a ser produtores de energia. A este facto, junta-se
o aparecimento de novas cargas que estao a introduzir mudancas significativas nos padroes
da procura doméstica e a criar desafios sobretudo para as infraestruturas de distribuicao
em Baixa Tensao (BT) existentes, como é o caso do veiculo elétrico. A somar a isto, esta a
crescente possibilidade de controlo dinamico de parte do consumo, deixando os consumidores
de ter um papel passivo e passando a ser possivel uma gestdo mais dinamica de todos os
recursos, em funcao de sinais diversos e de acordo com as suas preferéncias.

Genericamente, a fiabilidade em sistemas de geracao, na vertente adequacao, esta relacio-

nada com a capacidade do sistema satisfazer a carga. Desta forma, alteragdes na capacidade



instalada ou das caracteristicas dos grupos geradores ou modifica¢cbes na procura, podem
resultar em diferentes valores de indices de fiabilidade. Como ja foi referido, é tradicional-
mente no lado da geracao que se atua se se pretender alterar a fiabilidade dos sistemas de
geracdo. A gestao da procura é um recurso que nao é tipicamente utilizado, pelo menos de
forma direta, na fiabilidade dos SEE. A maioria dos programas que tém sido implementados
baseiam-se em medidas de eficiéncia energética. Estas medidas embora sejam muito benéfi-
cas para o SEE, uma vez que permitem reduzir a carga ao longo de todo o dia, ndo permitem
uma gestao ativa da procura. Com todo o desenvolvimento tecnolégico, nomeadamente no
que respeita aos sistemas de comunicacao e de controlo, é agora possivel ajustar de forma
mais dindmica a procura a geracao. A resposta da procura pode ser rapida e precisa, o que
a torna utilizavel em situagoes de emergéncia, contudo tem o entrave de um mesmo recurso
individual ndo poder ser utilizado durante longos periodos de tempo [2].

H4, todavia, uma questao que deve ser respondida, que é saber se é possivel gerir a
procura controldvel (mesmo a de pequenos consumidores) por forma a poder fornecer reservas
ao sistema, numa perspetiva de adequagao da geracao a curto prazo. E a resposta a esta
questao que se procura dar neste trabalho.

Este trabalho podera interessar quer ao operador do sistema, numa perspetiva de gestao
técnica, quer a entidades em que exista uma fungao de agregagao (por exemplo comerciali-

zadores), numa perspetiva de participacao no mercado de servigos auxiliares (capacidade).

1.2 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos diferentes. No primeiro
capitulo fez-se uma introdugao as tematicas abordadas e apresentou-se a motivagao para a
realizacao deste trabalho. No capitulo 2, é feita uma abordagem a fiabilidade em sistemas de
geracao nos SEE e aos indices utilizados para a caracterizacao da mesma. E também neste
capitulo que se apresenta a tematica da Demand Response. O terceiro capitulo apresenta
o sistema de teste utilizado nesta dissertacao e a primeira ferramenta desenvolvida para o
célculo da Tabela de Probabilidade de Perda de Geragao (TPPG) e dos indices de fiabilidade.
Neste capitulo pode também encontrar-se a validacao dessa ferramenta. No capitulo 4 sera
apresentado todo o algoritmo implementado para identificacao das agoes de gestao da procura
e as justificagoes para as escolhas efetuadas no decorrer do trabalho. O quinto capitulo é
reservado para o caso de estudo. No capitulo 5 serao evidenciadas as principais conclusoes

retiradas deste trabalho e descritos os potenciais desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Fiabilidade e Gestao da Procura

2.1 Fiabilidade

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) tém vindo a evoluir no sentido de fornecer energia
aos consumidores de uma forma fiavel e segura. Para se garantir uma adequada continuidade
de fornecimento de energia, na presenga de saidas de servigo forcadas ou programadas de
alguns componentes, é necessario ter redundancia nos SEE. Contudo, o nivel de redundancia
deve também ser compativel com uma outra exigéncia que diz que o fornecimento de energia
deve ser o mais econémico possivel [3]. Desde cedo, este compromisso foi reconhecido e foram
desenvolvidas técnicas diversas para permitir uma avaliacao adequada do desempenho dos
sistemas.

De uma forma genérica, pode definir-se fiabilidade de um sistema como a probabilidade
do sistema desempenhar uma dada funcao, durante um periodo de tempo especificado em
condigoes especificas. Assim, no caso de um SEE, a fiabilidade seria a probabilidade de
proporcionar aos consumidores um servigo de forma continua e com a qualidade adequada.

Sempre que se discute a fiabilidade de um SEE, ha dois conceitos que tém invariavelmente
de ser considerados: a adequagao e a seguranca.

A adequagao encontra-se ligada a existéncia de meios suficientes no sistema que permitam
satisfazer a procura existente.

Por seu turno, a seguranca esta relacionada com a capacidade de o sistema responder a
perturbagoes. Isto é, a seguranca encontra-se intimamente ligada a capacidade de resposta
de um sistema a uma qualquer perturbagao a que este seja sujeito [3].

A adequacao da geracao mede, pois, a maior ou menor capacidade do sistema para
satisfazer a procura quando se consideram os tempos que os grupos geradores estao fora de
servico. Diminuir a probabilidade de nao satisfacao da procura ou, de outra forma, uma

melhor adequagao, significa normalmente mais capacidade de reserva disponivel, com os



consequentes impactos em termos de custos. Reduzir a procura ou o tempo durante o qual
um dado valor de procura ocorre, pode ser a forma alternativa de reduzir a probabilidade
de nao satisfagdo da procura, ou seja, melhorar os indices de fiabilidade.

As falhas nos componentes e nos sistemas ocorrem de uma forma aleatéria; a frequéncia,
a duracgao e o impacto das falhas variam de componente para componente e de um ano para
o outro. Ao longo do tempo, os operadores tém registado os detalhes dos eventos ocorridos,
o que possibilita o calculo de um conjunto de medidas de desempenho que permitem, entre
outras, identificar dreas que necessitam de refor¢o ou modificagoes e estabilizar cronologica-
mente tendéncias no desempenho de fiabilidade.

Com os dados recolhidos acerca dos eventos é possivel produzir um conjunto de indica-

dores de desempenho ou indices tais como [3]:

Disponibilidade e indisponibilidade das unidades;

Estimativa da energia nao fornecida;

Numero de incidentes;

Tempo de interrupcao.

Para calcular os indices de fiabilidade dos SEE pode utilizar-se uma grande diversidade
de métodos sendo os mais utilizados os métodos analiticos e os de simulacao.

As técnicas analiticas representam o sistema através de um modelo matematico, contudo,
apesar de geralmente serem capazes de fornecer expectativas de indices num curto periodo
de tempo, tém muitas vezes de usar suposi¢oes para simplificar os problemas e, consequen-
temente, a analise que resulta dessas técnicas pode muitas vezes perder algum significado.

Por seu turno, as técnicas de simulagao utilizam simulagoes do processo real (incluindo
0 seu comportamento aleatério) para o calculo dos indices de fiabilidade. As técnicas de
simulagao podem seguir duas abordagens distintas dependendo se o histérico do sistema tem
ou nao influéncia no seu comportamento.

Caso o histérico do sistema tenha influéncia sobre o mesmo, deve utilizar-se uma abor-
dagem sequencial uma vez que esta vai analisar cada intervalo de tempo do periodo em
analise de uma forma cronoldgica. Por exemplo, quando a utilizagao de recursos no passado
influencia a sua disponibilidade no futuro.

Ja a abordagem aleatoria, dado que ¢ utilizada quando nao ha influéncia do histérico do
sistema no seu futuro, analisa os intervalos de tempo do periodo em analise depois de fazer
a escolha dos mesmos de uma forma aleatoéria.

Note-se que, independentemente da abordagem usada, os indices serao tao mais precisos
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quanto melhor for o modelo do sistema, a adequacao das técnicas e a qualidade dos dados
utilizados [3].
A figura 2.1 sintetiza as diferentes abordagens ao estudo da fiabilidade de um sistema de

energia elétrica.

Fiabilidade num
SEE

J\
v ¥

Estudos de Estudos de
Adequacao Seguranca

X
v v

Métodos Métodos
Deterministicos Probabilisticos
L BN
\ 2 ¥ ¥ ¥
Perda da Maior Métodos de . .
Margem de Reserva Unidade Simulagéio Métodos Analiticos

{_J e
\ 2 v
Simulagdes de Monte indices de perda de indices de perda de
Carlo energia carga

Figura 2.1: Diferentes vertentes e métodos usados em estudos de fiabilidade em SEE.

Para se aplicarem critérios deterministicos, os sistemas teriam de ser artificialmente res-
tritos a um conjunto de valores, que nao tém em conta a sua incerteza e variabilidade.
Contudo, estes critérios sao ainda muito utilizados nos SEE, talvez porque, apesar de tudo,
os resultados obtidos tém sido bons. Por exemplo, no planeamento da capacidade de geragao,
é usado como critério para a margem de reserva um valor igual a ponta de consumo previsto
mais uma percentagem definida; para determinar a reserva de operacao, define-se o valor
da margem de reserva girante igual a capacidade de geracao do grupo com maior poténcia.
No caso das redes, é habitual usar um ntmero de circuitos que permita verificar os critérios
de redundéncia (n-1) ou (n-2). O critério (n-1) considera que a falha de um elemento nao
provoca qualquer anomalia nos restantes. J& o critério (n-2) supoe a falha, simultanea ou
nao, de dois circuitos. Para os regimes de contingéncia n-2 admite-se o recurso a redespachos
e reconfiguragoes topoldgicas.

A abordagem habitualmente utilizada para avaliar a adequacao de uma dada capacidade
de geracao, passa pela construcdo de um modelo de representacao da carga e outro de
representacao da geracao. Estes dois modelos sdo combinados para calcular o indice de

risco que avalia a adequacao da geracao a carga. O modelo de representagdo da carga
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tipicamente usado para avaliar o risco é a Curva de Duracao de Carga (CDC) ou a Curva de
Pontas. As duas curvas referidas sao obtidas apds a ordenacao da poténcia dos diagramas
correspondentes por ordem decrescente. No caso da geracao ¢ normalmente utilizada a
Tabela de Probabilidade de Perda de Geragao (TPPG). A referida tabela contém cada uma

das combinagoes possiveis de capacidades fora de servico e a probabilidade da sua ocorréncia.

2.1.1 Comportamento de componentes reparaveis

Os componentes constituintes de um SEE estao sujeitos a avarias que ocorrem de forma
aleatoria.

O comportamento dos componentes, considerados reparaveis, ao longo da sua vida é
caracterizado por um ciclo de funcionamento, avaria, reparacao e recuperacao do funciona-

mento [4]. A figura 2.2 representa o ciclo acima descrito.

Funcionamento

Avaria | L = L

Tempo

Figura 2.2: Representacao grafica do ciclo Funcionamento - Avaria de um componente.

A indisponibilidade de um gerador (U) depende, entre outros fatores, da idade, da potén-
cia e da existéncia ou nao de manutencao adequada. A determinacao da indisponibilidade
em geradores que ja se encontram instalados, é feita com base em registos cronoldgicos de
incidentes ocorridos durante a sua exploragao, ja em novas unidades, a indisponibilidade é
determinada por analogia a geradores semelhantes [5].

O histérico de um componente pode ser determinado através da distribuicao de probabi-
lidade: fg7(t) e fp(t). Onde, fr7(t) representa a funcao densidade para o tempo em que o
componente se encontra em funcionamento (177) e fp(t) a funcdo densidade para o tempo

em que o componente se encontra em avaria (7).
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Considerando Xy, o estado do componente no instante t, obtém-se as expressoes que
determinam a probabilidade do componente se encontrar em funcionamento ou em avaria,

nesse instante. Essas expressoes sdo apresentadas nas equagoes 2.1 e 2.2, respetivamente [6].

Py (t) = P[X; = U] (2.1)

Pp(t) = P[Xy = D) (2.2)

Pode agora definir-se o tempo médio de funcionamento (m) e o tempo médio de avaria

(r) de acordo com as equagoes 2.3 e 2.4, respetivamente [6]:

WL:(A:Oth(ﬂdt (2.3)

r = /Ooot.fD(t)dt (2.4)

Quando f7;(t) e fp(t) sdo definidos por uma distribuicdo exponencial, com taxa de
avarias \ e taxa de reparagao u, a probabilidade de o componente se encontrar a funcionar
ou avariado, para o modelo de dois estados representado na figura 2.3, é dada pelas equagoes

2.5 e 2.6, respetivamente [6].

_ K K —(A+p)t

Prr(t) = . 2.5

U() )\+u+/\+ue (2:5)
A A ()t

Pp(t) = e~ (A tn) 2.6

D)= e (2.6)

Gerador em

TG R Gerador Avariado

W

Figura 2.3: Representacao do modelo de dois estados.



Assim, pode concluir-se que quando o tempo tende para infinito, as equagoes 2.5 e 2.6

podem ser simplificadas obtendo-se as equagoes 2.7 e 2.8 [6].

Py(t) = Aiﬂ (2.7)
meZXLL (2.8)

Pode entao definir-se a indisponibilidade de um gerador U (também muitas vezes desig-

nada por FOR - Forced Outage Rate) e a disponibilidade de um gerador (A) através das

expressoes:
A o _r_f (2.9)
Apu m+r T u '
[ m m f
= = =— =% 2.10
Adp m+r T  p ( )
Onde:

A - Taxa de avarias;

i - Taxa de reparacao;
e m - Tempo médio de funcionamento;

e r - Tempo médio de reparacao;

T = m + r - Tempo médio entre falhas;

f - Frequéncia de falha.

O referido modelo de dois estados representado na figura 2.3, pode ser diretamente apli-
cado a uma unidade geradora que se encontre em funcionamento ou em paragem forcada.
Este modelo nao tem em conta as interrupgoes programadas dado que estas sao consideradas

de modo separado e é apenas valido para grupos de base [3].

2.1.2 Tabelas de probabilidade de perda de geracao

A Tabela de Probabilidade de Perda de Geragao (TPPG) ou tabela das Capacidades
Fora de Servigo (CFS) ¢, tal como o nome sugere, uma matriz construida com os niveis de
capacidade fora de servico e as probabilidades associadas a sua ocorréncia. Cada nivel de

capacidade fora de servigo possivel representa um estado da geracdo, o que ird corresponder
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a uma entrada na TPPG, assim quantos mais geradores existirem, maior serd o nimero

de combinacoes de capacidade fora de servico e maior o nimero de estados da tabela. A

TPPG, além da probabilidade de ter uma dada capacidade fora de servico, pode ainda conter

a probabilidade acumulada que indica qual a probabilidade de se encontrar fora de servico

uma capacidade de valor igual ou superior ao valor indicado. Se todas as unidades forem

iguais esta matriz pode ser construida utilizando uma distribuicdo binomial. Contudo, é

muito improvavel que num sistema, todas as unidades sejam iguais e, como tal, esta ¢ uma

aplicacao bastante limitada. Os geradores podem ser combinados utilizando uma abordagem

recursiva [3].

A expressao geral para a construcao da TPPG é apresentada na equagao 2.11.

P(X) = i pi-P'(X = Cy) (2.11)
i=1

Onde:

n € o numero de estados;

C; € a capacidade do grupo adicionado;

X ¢é o valor da capacidade fora de servigo;

P/(X) e P(X) - Probabilidade acumulada de ter X MW fora de servico antes e depois
da adigdo da unidade, respetivamente;

p; ¢ a probabilidade da ocorréncia do estado i.

A forma de construcao da TPPG expressa na equacao 2.11, no caso dos geradores terem

apenas dois estados, reduz-se a:

P(X)=(1-U)+UP (X -C) (2.12)

Onde:

C ¢ a capacidade do grupo adicionado;

X é o valor da capacidade fora de servigo;

P/(X) e P(X) - Probabilidade acumulada de ter X MW fora de servico antes e depois
da adigdo da unidade, respetivamente;

U ¢é a taxa de avarias do grupo adicionado.

Num sistema real, constituido por varios grupos geradores, a probabilidade de se encon-

trar uma grande capacidade fora de servigo é geralmente bastante reduzida uma vez que,
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para que isso ocorra, varias unidades tém de se encontrar indisponiveis simultaneamente [3].

Quando o sistema é muito grande e, consequentemente existe um elevado niimero de esta-
dos, é habitual representar a TPPG de forma truncada. Existem diversas formas de truncar
a TPPG. A mais utilizada é truncar para valores de probabilidade acumulada inferiores a um
determinado valor previamente estipulado o que significa que, os estados cujo valor de pro-
babilidade acumulada seja inferior ao valor de probabilidade previamente estipulado serao
desprezados. Outra forma bastante utilizada para reduzir a dimensao da TPPG ¢ "arredon-
dar'a tabela isto é, reduzir o niimero de estados recalculando um conjunto mais reduzido de
estados de valor intermédio, sendo a forma mais comum a da distribuigdo proporcional [7]
que se encontra representada nas equacgoes 2.13 e 2.14. Af o estado i, com capacidade fora
de servigo C;, é eliminado e a probabilidade dos estados adjacentes j e k (com capacidade
fora de servigo Cj e C., respetivamente) vém o valor da sua probabilidade de ocorréncia

afetado de acordo com as expressoes 2.13 e 2.14, respetivamente.

P(C)) = g’;:g;p(ci) (2.13)
e
PC) = =g PO (2.14)

2.1.3 Indices de fiabilidade

A avaliacao da fiabilidade em SEE, é tipicamente feita com recurso a indices de fiabilidade
que indicam o risco de nao satisfacdo da procura. O modelo de geragdo anteriormente
apresentado pode ser integrado num modelo de carga apropriado para determinar o risco de
perda de energia.

Os indices de fiabilidade podem ser divididos em: indices de perda de carga, que indicam
a probabilidade da carga total do sistema ultrapassar a capacidade de producao do sistema
de geragao e indices de perda de energia que quantificam a energia nao fornecida.

Um dos indices de perda de carga mais utilizados é a Loss Of Load Expectation (LOLE),
que representa a perda de carga esperada devido a falta de capacidade da geracao para
satisfazer a procura. A LOLE pode ser facilmente calculada recorrendo as tabelas de pro-
babilidade de perda de geracao e a diagramas de carga classificados também designados por
curva de duragao de carga (CDC), como apresentado na figura 2.4 [8]. Estes diagramas

podem ser construidos utilizando as pontas diarias de carga ou as pontas horarias.
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Figura 2.4: Diagrama de cargas classificado.
A LOLE ¢é definida pela expressao 2.15:

n
LOLE = Z pk.tk (2.15)
k=1

Onde:

e 1;. ¢ o tempo durante o qual uma perda de geragao de amplitude C}. causa perda de
carga no sistema;

e p;. ¢ a probabilidade individual de ter uma capacidade C. fora de servigo;

e As unidades mais frequentes para a LOLE sdo dias/ano ou horas/ano, dependendo do

escalonamento temporal da curva de duragao de carga utilizada.

Uma perda de capacidade particular vai contribuir para a LOLE por uma quantidade
igual a soma do produto da probabilidade da existéncia dessa perda pelo tempo durante o

qual a Imesma Oocorre.

A Loss Of Load Probability (LOLP) é outro dos indices relacionados com a perda de
carga. A LOLP é a probabilidade da carga ultrapassar a geragao num determinado instante.
O valor da LOLP ¢ geralmente determinado para grandes periodos de tempo, tipicamente um
ano, podendo contudo ser calculada para qualquer outro periodo de tempo [8]. A expressao

matematica para o cdlculo da LOLP encontra-se definida na equacao 2.16.
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n

t
rorp =Y Pkk (2.16)
2= 100

Onde:

e n é o numero de estados da TPPG;

e {;. ¢ a percentagem de tempo em que a carga ultrapassou a capacidade de geracao
restante;

e p;. ¢ a probabilidade da capacidade fora de servico que originou a perda de carga

ocorrer.

A Loss Of Energy Expectation (LOEE) é um dos indices utilizados para avaliacdo da
perda de energia num SEE. Este indice indica a quantidade de energia que se estima perder
ao longo de um periodo de tempo, devido ao valor da geragao ser inferior ao valor de carga.
O valor da LOEE ¢é expresso em MW h/Periodo de tempo e é determinado de acordo com a

equacao 2.17.

n
LOFEFE = Z Ek}pk' (2.17)
k=1

Onde:
e p;. ¢ a probabilidade individual de ter C}. fora de servigo;

e [ ¢ a energia nao fornecida devido a uma falha de capacidade CY..

O FEzpected Energy Not Supplied (EENS) traduz a quantidade de energia que se espera
que nao va ser fornecida enquanto a carga exceder a capacidade de geracao disponivel. O
EENS é expresso em MWh e determinado a partir da expressao 2.18 [8].

T

EENS = L—— 2.1
5 3600 (2.18)

Onde, L representa a carga média anual em MW e T a duracao da indisponibilidade da
carga em segundos.

O Energy Index of Reliability (EIR) pode ser expresso através do EENS ou através da
LOEEp, (que pode ser calculada a partir da expressao 2.19) através das equagoes 2.20 e

2.21 respetivamente.
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o~ Li-pg
LOEEp, = Y, —EF (2.19)
E
k=1
EIR =1— LOEEp, (2.20)
EEN
EIR=1-— S (2.21)

Onde:
e p;. ¢ a probabilidade individual de ter C}, fora de servigo;
e [ ¢ a energia nao fornecida devido a uma falha de capacidade C;

e E é a procura total de energia durante o periodo de estudo.

2.2 Demand Response

2.2.1 Programas de Demand Response

Como ja havia sido referido anteriormente, habitualmente para garantir a adequacao de
um SEE, atua-se no lado da capacidade de geracao. Tem havido, todavia, alguns esforgos no
sentido de encontrar formas alternativas de garantir a adequacao da geragao a procura em
cada instante de tempo, nomeadamente com recurso a alteragoes nos padroes de consumo.

A grande evolucao registada ao nivel das regras dos mercados nos ultimos tempos pos-
sibilitou que as cargas possam ter uma maior participacao em programas de emergéncia,
econémicos e de servigo. A introducao de recursos disponibilizados pelas agdes de gestao
ativa de cargas (DR) no mercado de eletricidade pode reduzir de forma significativa a va-
riacdo das tarifas e impedir que o controlo dos mercados seja feito apenas pelos grupos
geradores [9]. Os programas de Demand Response (DR) podem ser divididos em duas cate-
gorias principais [10]

e Programas baseados no periodo horério (Time-based Program) - nestes programas, o
preco a pagar pela eletricidade varia de acordo com os diversos periodos do dia sendo
mais reduzido em horas de vazio e mais elevado em horas de ponta. Desta forma sao
criados incentivos para que os clientes, sempre que possivel, desviem os seus consumos
para horas onde o consumo de energia ¢ mais reduzido;

e Programas baseados em incentivos (Incentive-based Program) - Nestes programas é

assinado um contrato com o cliente em que este permite que a sua procura seja reduzida,
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sempre que necessario. Este programa acarreta beneficios para o lado da geracao, pois
permite a reducao da ponta e ao mesmo tempo baixar os custos de producao, dado que
evita que tenham de ser ativados mais grupos geradores. Pode, paralelamente, permitir
a manutencao ou até a melhoria dos niveis de fiabilidade com a reducao do nivel de
procura. Este é alids, o objetivo deste trabalho. Do ponto de vista dos clientes, estes
programas sao também atrativos dado que, conseguem obter redugoes nas suas faturas
sem que a qualidade do servigo que lhes é fornecido diminua de forma indesejavel.

Os referidos programas, surgem como instrumentos que podem ser utilizados num curto
espaco de tempo em situagoes criticas do sistema para fazer baixar a procura tanto quanto
necessario nesse instante [11]. Sendo exequivel, o recurso a gestdo da procura, poderd ser
muito interessante ao nivel da reserva girante do sistema.

As chamadas redes inteligentes, Smart Grids na terminologia anglo-saxénica, com o cres-
cente recurso as TIC (Tecnologias de Informagdo e Comunicacao) tornam possivel a comu-
nicacao entre os diferentes intervenientes dos SEE, incluindo consumidores, fornecedores,
produtores, e operadores de rede e do sistema, fazendo com que a disseminagao dos progra-
mas de DR seja vidvel. Com as Smart Grids, passou a ser possivel gerir, de uma forma mais
simples, os fluxos de poténcia e a disponibilizacao bidirecional de dados quase em tempo real.
Desta forma, ficam acessiveis dados de consumo, precos e ainda outros sinais que tornam
possivel que o consumidor final utilize, de uma forma mais eficiente, os diversos recursos que
tem ao seu dispor [12]. De entre os recursos mencionados, destacam-se a geragao local, o
armazenamento dedicado ou nao (veiculo elétrico), compra e venda de energia a rede, cargas
que podem ser interrompidas por breves instantes de tempo e cargas cujo funcionamento
pode ser desviado para periodos mais interessantes, sem que haja degradacao da qualidade
do servigo prestado [13].

Criou-se, desta forma, a possibilidade de mudar os padroes de comportamento e de
compra de energia de acordo com a informacao que é recebida.

O tipo de cargas abordado nesta dissertacao ¢ o tipicamente existente no setor residencial.
Estas cargas podem ser divididas em quatro categorias de acordo com as suas restrigoes
técnicas e a flexibilidade existente por parte dos clientes para que as mesmas possam ser
controladas [14]:

e (Cargas nao controlaveis: Tal como o nome indica, estas cargas nao podem ser contro-

ladas uma vez que o controlo das mesmas pode causar desconforto e/ou perturbagao
da atividade para o utilizador (Exemplo: iluminacao).

e (Cargas parametrizaveis: Cargas que permitem um ajuste nas defini¢goes do termostato
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sem causar desconforto indesejavel ao utilizador (Exemplo: equipamentos de AVAC).
e (Cargas interrompiveis: Cargas que podem ser desligadas por um curto periodo de
tempo sem que disso resultem consequéncias percetiveis ao nivel da qualidade do servigo
prestado (Exemplo: equipamentos de frio).
e (Cargas desviaveis: Cargas cuja funcao pode ser adiada ou antecipada sem que isso

cause um desconforto indesejavel ao utilizador (Exemplo: méaquinas de lavar).
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Figura 2.5: Categorias de cargas de acordo com o grau de controlo e consumo anual de
eletricidade [14].

A figura 2.5, representa os consumos anuais das cargas de uso residencial e o seu grau
de controlo correspondente. No eixo das abcissas do referido grafico, as circunferéncias de
diferentes tamanhos representam o consumo anual de eletricidade, ja o eixo das ordenadas
contém informacoes acerca do grau de controlo; as elipses representam que algumas cargas
podem ser alvo de mais do que uma agdo de Demand Response. Apesar de algumas cargas
poderem ser usadas pelo mesmo tipo de agao, é necessario ter atengao que as caracteristicas
de controlo da agao nao sdo iguais para todas as cargas [10]. Pardmetros como a duracao
da interrupc¢ao e a temperatura ou mesmo a possibilidade de ja terem estabilizado apods a
tltima acdo, influenciam as cargas a serem usadas nas acoes. E de realcar que os frigorificos
e os congeladores sdo equipamentos que estao ligados durante todo o dia e, dependendo
da eficiéncia do equipamento conjuntamente com as elevadas taxas de posse, justifica os

elevados consumos apresentados.
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2.2.2 Demand response e fiabilidade

Dada a cada vez maior exequibilidade e flexibilidade de implementacao de acoes de DR, e
dado o seu potencial de atratividade para os diferentes sectores dos SEE, a DR tem sido alvo
de estudos varios sobre a sua utilizacao com diferentes objetivos. Por exemplo, participar
no calculo dos indices de fiabilidade dos SEE, sobretudo em substituicdo das reservas de
operacao para melhorar indices de fiabilidade, evitar o colapso do sistema, reduzir perdas,
entre outros [15].

As figuras 2.6 e 2.7 representam duas formas de atuar ao nivel da procura com alteragoes
na amplitude e na forma. Ambas tém impacto na fiabilidade dos SEE. No entanto, enquanto
que o ilustrado na figura 2.7 pode ser alvo de acoes de alteragao ativa da procura visando
alterar os indices de fiabilidade, o ilustrado na figura 2.6, corresponde a eficiéncia energética
que reduz os consumos durante todas as horas. Neste caso a alteracao é permanente e nao
¢ passivel de "gestao'em diferentes horas do dia [16]. Esta falta de controlo nao a torna
adequada para ser usada como recurso controlavel em termos de reserva de geradores con-
tudo, estas medidas podem ser muito tteis, mesmo em termos de fiabilidade a longo prazo -
planeamento. Ja a segunda figura (2.7) representa o corte das pontas e desvio de consumos.
Com o corte das pontas, é possivel reduzir o risco do sistema ser sujeito a interrupcoes forca-
das e indisponibilidade. Como consequéncia desta medida, o operador de rede/sistema, tera
um maior nimero de op¢oes e recursos para manter a fiabilidade do sistema sem recorrer a
alteracoes na capacidade de geracao. A DR pode ser utilizada como recurso para manter ou
melhorar a fiabilidade dos sistemas devido as suas vantagens de localizagao geografica (perto
das cargas) e ao seu curto tempo de resposta. Quando se pretende melhorar a fiabilidade do

sistema, a DR pode ser utilizada como reserva girante [17].

Procura final

Procura inicial

Figura 2.6: Eficiéncia energética [16].
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Procura final

Procura inicial

Figura 2.7: Corte de pontas e desvio de consumos [16].

Ha alguns estudos onde o recurso a ag¢oes de gestao da procura como forma de alterar
os indices de fiabilidade é abordado por exemplo, os apresentados em [18] e [19]. Alguns
destes estudos assumem que, os recursos da procura se encontram sempre disponiveis para
eventos de DR. Contudo, isso nao é inteiramente verdade uma vez que, as cargas podem
nao ser capazes de reduzir a capacidade solicitada devido a fatores externos, tais como a
duracao do evento de DR, a temperatura externa ou a sua utilizagdo prévia como recurso
controlavel [17].

Considerando as caracteristicas das cargas acima apresentadas, [17] propde um modelo
de dois estados para representar o comportamento da procura agregada tal como no modelo
convencional de uma unidade geradora.

A reducao do lado da procura pode ser considerada uma alternativa a geragdo convencio-
nal e, desta forma, a quantidade (negativa) que foi reduzida pela carga pode ser considerada
como uma quantidade (positiva) disponivel de gera¢do. A incerteza e a imprevisibilidade
dos recursos da procura podem causar problemas significativos nos SEE quando clientes com
comportamentos instaveis participam em mercados de DR, mesmo nas situagoes em que se
recorre a representacao automatizada das agoes de gestao da procura. Este modelo de dois
estados para estudos de fiabilidade é feito com base nos dados histéricos da DR da procura
agregada [17].

Como ja foi visto na sec¢ao 2.1.3, a disponibilidade (indisponibilidade) de uma unidade
geradora pode ser definida como a razao entre os tempos médios de funcionamento (avaria),
e o periodo médio de funcionamento de acordo com os seus dados historicos.

De uma forma semelhante pode definir-se a disponibilidade e indisponibilidade da DR.

A figura 2.8, mostra a situacao em que os eventos de DR foram despachados e o cliente
j respondeu aos eventos correspondentes. A carga base do cliente (representada pela linha

a cheio), é definida pelo consumo médio de energia por hora e permite determinar o nivel
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de corte possivel. A tracejado encontra-se a linha que representa a carga real medida.
E a diferenca entre estas duas quantidades, durante os eventos de DR, que determina a
energia reduzida devido a agoes de DR (representada por DRJ (t)) [17]. Pode verificar-se,
por observacao da referida figura, que o cliente participa no evento de DR 1, mas apenas
participa parcialmente no evento de DR 2 isto €, a sua procura no intervalo {3 nao é reduzida.
O historico das participagoes do cliente em eventos de DR pode entao ser recolhido e colocado
numa sequéncia cronolégica. Posto isto, nota-se alguma semelhanca com os tempos 'On’ e

'Off” das unidades geradoras e o modelo de dois estados pode ser definido.

DR Event 1 DR Event 2
Normal State
| : L : L |
| — |
Load | E
DR!(1)
P Jy—

CBE (1)

Figura 2.8: Disponibilidade e indisponibilidade da DR [17].

Assim, considerando o que foi exposto, a disponibilidade Ad ¢ indisponibilidade U d da

DR podem ser determinadas através das equacoes 2.22 e 2.23, respetivamente.

d > (tempoUp)
A= > (tempoUp) + Y- (tempoDown) (222)
yd _ > (tempoDown) (2.23)

> (tempoUp) + Y- (tempoDown)

DR <: DR
Down up
Estado 0 :> Estado 1

Figura 2.9: Modelo de dois estados DR.

A figura 2.9, representa o modelo de dois estados simples. Neste modelo, os estados
n n n n : ~ :
up'e "down'", representam o sucesso ou insucesso da reducao da procura, respetivamente. Os

d

parametros A e ue, sdo as taxas de transicao de estado. Essas taxas podem ser determinadas

através das equagoes 2.24 e 2.25, respetivamente.
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d_ "I
A= (2.24)
d_Js (2.25)
by

Onde ts et f sao o periodo total em que a reducao da procura foi realizada ou falhou,
respetivamente e f fe fs sdo o nimero de fracassos ou sucessos da reducao da procura em
determinado ts e t ¢, respetivamente [17].

Contudo, esta nao foi, como se vera mais a frente, a estratégia implementada nesta
dissertagdo. Apesar de interessante, esta estratégia tem alguns inconvenientes uma vez
que, o calculo da disponibilidade e indisponibilidade é feita com base nos dados histéricos
dos eventos de DR que podem ser alterados e também dado que, sendo a DR um recurso
relativamente recente, sao poucos os dados histéricos existentes o que pode conduzir a erros.

Nesta dissertagao, pretende-se avaliar se a gestao da procura pode ter impactos (positivos)
na fiabilidade dos SEE. Como foi referido anteriormente, os indices de fiabilidade dependem
da CDC e da TPPG. Ora, sabendo que a CDC nao é mais do que um diagrama classificado
isto é, um diagrama cujos valores de carga foram ordenados por ordem decrescente e que,
para avaliar a adequacao do sistema o procedimento é avaliar a carga nao servida quando
se retiram de servigo as diversas capacidades apresentadas na TPPG. Assim, sabe-se que
se comega a ter perda de carga/energia, quando o valor da capacidade disponivel, apés a
saida de uma determinada CFS, nao é suficiente para satisfazer a carga. Observe-se agora
a TPPG da tabela 2.1 e a CDC de carga da figura 2.10. A capacidade instalada do sistema
é igual a 200MW e a carga, representada na curva de duracdo de carga, varia linearmente

entre os 160MW (100%) e os 64MW (40%).

Tabela 2.1: TPPG exemplo.

CFS Probabilidade individual Probabilidade acumulada

0 0,950991 1,000000
40 0,048029 0,049009
80 0,000971 0,000980
120 0,000009 0,000009
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Figura 2.10: Diagrama de cargas classificado exemplificativo.

Com uma capacidade de geracao fora de servico até 40MW nao hé qualquer perda de

carga no sistema pois a margem de reserva é suficiente para compensar essa perda. Contudo,

a partir de uma CFS superior a 40MW, o sistema irda comecar a perder carga como se pode

verificar na figura 2.11 e, quanto maior for o valor dessa perda piores serao os indices de

80MW

120MW
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|64

fiabilidade.
200
180 40MW
160 o
1401 T
E 120
= 42,7%
< 100
2
[]
O 80
60 |
40
20
0 ! !
0 10 20

30

40

50
Tempo (%)

60

70

80

90

100

Figura 2.11: Diagrama de cargas classificado com indicacao das diversas CFS.

Desta forma, pode perceber-se que, se a ponta for reduzida, o sistema vai comecar a

perder carga mais tarde e, por isso, os indices de fiabilidade podem sofrer melhorias. Todavia,

melhorar o indice LOLE de fiabilidade implica reduzir a ponta méxima e/ou o tempo durante

o qual hé perda de carga. Por isso, apenas reduzir a ponta maxima, desviando o consumo

para outros periodos, pode nao ser suficiente para melhorar a LOLE. Interessa pois perceber

se as acoes de gestao da procura permitirao levar a redugao dos indices de fiabilidade. Para

tal, aplicam-se as acoes de gestao da procura e avaliam-se os indices de fiabilidade em analise.

Esta foi a estratégia utilizada na ferramenta desenvolvida nesta dissertacao.
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Capitulo 3
Calculo dos indices de fiabilidade

Tendo como objetivo a analise da contribuicao dos recursos do lado da procura na ava-
liacao da fiabilidade de um SEE, torna-se imperativo dispor de ferramentas que facam o
calculo desses indices. A participacao dos referidos recursos sera conseguida com medidas
de gestao da procura, através da alteragao do normal funcionamento de cargas de utilizagao
final, esperando deste modo melhorar os indices de fiabilidade. Existem ja ferramentas de-
senvolvidas para o cdlculo dos indices de fiabilidade. Todavia, uma vez que neste trabalho se
procura alterar os indices de fiabilidade, através de medidas de gestao da procura, e dado que
essas medidas irao ser identificadas com recurso a um algoritmo evolucionario, num processo
iterativo em que uma das medidas de avaliacao do desempenho das solugoes apresentadas
serao os indices obtidos por cada uma dessas solugoes, sera essencial dispor da capacidade
de céalculo dos indices como parte integrante deste processo iterativo. Por outro lado, ha
que dizer que sera dada énfase sobretudo aos indices relacionados com a probabilidade de
nao adequagao da geragao a procura e nao tanto aos que se encontram relacionados com a
energia nao fornecida. Isto tem que ver com a possibilidade existente da implementacao de
medidas de gestao da procura levar a alteracgdo da quantidade de energia fornecida. Apesar
dessa alteracao nao dever ter qualquer impacto na qualidade do servi¢co de energia, pode

provocar alteragoes nos indices relacionados.

A primeira etapa é pois, a construcao de uma ferramenta que permita o calculo do modelo
do sistema de geracao (TPPG) e do modelo da carga (Curva de Duracao de Carga), bem
como os indices de fiabilidade associados a essa TPPG e a essa carga. Para testar e avaliar o
desempenho dessa primeira etapa da ferramenta desenvolvida utilizou-se o ‘IEEE Reliability
Test System’ (RTS-79) [20].

O sistema de teste em causa é um sistema isolado, isto é, ndo tem interligagoes nem
ligacbes DC com outros sistemas. O RTS-79 ja provou ser muito util e continua a ser

amplamente utilizado por diversos investigadores por exemplo: em [3], [8], [21], [22] e [23].



O RTS 79, foi entretanto acrescentado no que respeita as interligagcoes e as ligagoes DC,
tendo dado origem ao RT'S-96 [24].
Nesta dissertacao optou-se por utilizar o RT'S-79, uma vez que se pretende analisar os

impactos da gestao da procura num sistema isolado.

3.1 Descricao do sistema de teste

O IEEE RTS-79 é constituido por 24 barramentos e 38 linhas, tal como pode ser verifi-
cado na figura 3.1 [25].

Figura 3.1: Sistema de teste.

O sistema é composto por 32 geradores perfazendo uma capacidade total instalada de
3405MW. A tabela 3.1 [20] mostra a composicao detalhada do sistema de geracdo deste
sistema de teste.

Relativamente a carga, a ponta anual sao 2850 MW e todos os restantes valores relativos
ao consumo sao apresentados sob a forma de percentagem da ponta. As tabelas A.1 [20],
A.2 [20] e A.3 [20] do Anexo A apresentam, respetivamente, os dados da ponta semanal em
funcao da ponta anual, os dados da ponta diaria em funcdo da ponta semanal e, por fim,
os dados da ponta horaria em percentagem da ponta diaria e em fungdo da estacao do ano
correspondente. Desta forma, é possivel obter diagramas de carga para todos os dias do ano

como mostra a figura A.2 ou para todas as horas do ano A.3.
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Tabela 3.1: Dados dos Geradores.

Capacidade MTTF MTTR

Numero de unidades (MW) (horas) (horas) FOR
5 12 2940 60 0,02
4 20 450 50 0,1

6 50 1980 20 0,01
4 76 1960 40 0,02
3 100 1200 50 0,04
4 155 960 40 0,04
3 197 950 50 0,05
1 350 1150 100 0,08
2 400 1100 150 0,12

Para calcular a poténcia numa base horaria (P[h]), com base nas tabelas do sistema de

teste apresentadas no Anexo A, (A.1, A.2 e A.3) utilizou-se a expressao 3.1:

PIh] = Py x Psli] x Pplj.i] x Pylt.j.i (3.)

Onde:

e P[h] - Poténcia na hora h (MW), he[1; 8760];

e P, - Ponta anual do diagrama (MW);

e Pgli] - Percentagem da ponta semanal na semana i com i¢[1; 52], relativamente & ponta
anual (Py);

e Pplj,i] - Percentagem da ponta didria no dia j com je[l; 7], relativamente a ponta da
semana i, (Pgl[i]);

e Ppr(t,j,i) - Percentagem da ponta da hora t com te[1;24], relativamente a ponta do

dia i, na semana j, (Pplj,1]).

3.2 Descricao da ferramenta para o calculo dos indices

A figura 3.2 representa o fluxograma da ferramenta desenvolvida. Esta ferramenta comega
por ler os dados dos geradores a partir de um ficheiro do tipo ".xIs", cuja estrutura da primeira
folha, se encontra apresentada na tabela 3.2, na segunda folha do mesmo ficheiro encontram-
se os dados do diagrama de carga. Cada linha da primeira folha apresenta para um dado
tipo de gerador, o nimero de geradores a sua poténcia nominal e o nimero de estados que

o caracterizam [n]. Para cada um dos estados [i], estd apresentada a CFS (CFSJi]) e a
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probabilidade dessa ocorréncia (P[i]).

Tabela 3.2: Exemplo de introducao dos dados dos geradores.

Numero de geradores Poténcia CFS1 P1 CFS2 P2 CFS3 P3 ... ... CFSn Pn
5 500 0 0,97 250 0,02 500 0,01
4 300 0 0,80 300 0,20
m

¥ h

L& de um diagrama
de cargas

Lé dos dados dos
geradores

Devalve uma
mensagem de erro
que informa o
utilizador do erro
ocorrida

Dados corretamente
introduzidos?

h

Constrai a CDC

Constrol a TPPG

Calcula os indices

Guarda a TPPG, a
CDC ¢ os indices

Figura 3.2: Fluxograma da ferramenta para calculo dos indices.
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Apos a leitura do ficheiro, é feita a verificacdo dos dados no mesmo. Essa confirmagao
é feita a dois niveis: o primeiro, certifica-se que todos os dados referentes a cada um dos
geradores foram introduzidos e, o segundo verifica se a soma da probabilidade de todos os
estados, de cada gerador, é igual a um. Caso uma destas condi¢oes nao se verifique, o
programa devolve um erro ao utilizador com a informacao do problema ocorrido e termina.

Caso os dados se encontrem corretamente introduzidos, as poténcias do diagrama de
carga serao ordenadas por forma a construir uma curva de duragao de carga prosseguindo-se
de seguida para a construgao da tabela de probabilidade de perda de geragao.

A constru¢do da TPPG é feita de uma forma recursiva (para que seja possivel ter n

estados) e de acordo com o que jé foi apresentado na secgao 2.1.2 na equagao 2.11:
P(X)=x"  p;.PI(X -C;)

Apoés a construgao da TPPG e, com a curva de duragao de carga, é possivel comegar o
calculo dos indices de fiabilidade. Os indices sao determinados de acordo com as equagoes

j& apresentadas na secgao 2.1.3:

LOLE = Zzzﬁk'tk; (Equagao: 2.15)
LOEE = 2221 Ey.pp; (Equagao: 2.17)
LOEEp, = Y} _, 25, (Equagdo: 2.19)

EIR=1- LOEEpy. (Equacgao: 2.20)

De referir que o niimero de estados de capacidades fora de servigo dos geradores pode ser

qualquer e os valores das respetivas capacidades devem ser coerentes com a carga.

3.3 Validacao da ferramenta desenvolvida

A fim de validar esta primeira ferramenta desenvolvida, isto é, calculo da TPPG e dos
indices de fiabilidade utilizaram-se os dados da geracao do sistema de teste representados na
tabela 3.1 e trés diagramas anuais de pontas: um com as pontas semanais, um com as pontas
diarias e o ultimo com as pontas horarias. Estes diagramas encontram-se representados nas
figuras A.1, A.2 e A.3 do Anexo A e a curva de duragdo de carga referente a cada um deles
nas figuras 3.3, 3.4 e 3.5, respetivamente. Estes dados ja haviam sido utilizados antes em [3]
e em [21] o que permite fazer uma comparagao dos resultados obtidos e validar o cédigo

desenvolvido.
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Figura 3.3: Diagrama de cargas classificado construido com as pontas semanais.
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Figura 3.4: Diagrama de cargas classificado construido com as pontas dirias.
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Figura 3.5: Curva de duracao de carga construida com as pontas horarias.
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Apo6s a introducao dos dados (anteriormente referidos) na ferramenta, verificou-se que a
TPPG iria ter um elevado ntimero de estados (3180) e, por isso, optou-se por representar
apenas os valores de alguns estados (os mesmos que foram apresentados por [3]). Os resul-
tados desta TPPG foram iguais aos obtidos em [3] e sdo apresentados na tabela 3.3. Para
além desta tabela, apresenta-se também na tabela A.6 do Anexo A, outra TPPG com CFS
multiplas de 100.

Tabela 3.3: TPPG.

Estado CFS (MW) Probabilidade individual Probabilidade acumulada

1 0 0,23639512 1

31 100 0,02999156 0,54760114
90 200 0,00128666 0,38132810
153 265 0,00001312 0,33556665
288 298 0,00000030 0,32068046
444 556 0,00000345 0,08457806
488 600 0,00035769 0,06211286
833 950 0,00006431 0,00749195
1088 1200 0,00002413 0,00079125
1388 1500 0,00000030 0,00004044

Os valores dos indices calculados, encontram-se apresentados na tabela 3.4 e foram com-
parados com os apresentados em [3] e em [21] para as pontas didrias e para as pontas

horarias:

Indices utilizando as pontas didrias indicados em [3] e [21]:

LOLE = 1,3689 dias/ano;

Indices utilizando as pontas horarias indicados em [21]:
LOLE = 9,3942 horas/ano;

LOEE = 1,1760 GWh/ano;

EIR = 0,9999.

Tabela 3.4: Indices de fiabilidade calculados a partir da ferramenta desenvolvida usando as
diversas curvas de duracao de carga.

LOLE LOEE (GWh/ano) LOEEpu EIR
Pontas semanais | 3,3889 dias/ano 11,4510 58,1810 . 10—4 0,9994
Pontas diarias 1,3689 dias/ano 4,3618 2,3666 . 104 0,9998
Pontas horéarias | 9,3569 horas/ano 1,1717 7,6587 . 107 0,9999
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Comparando a LOLE obtida com a ferramenta desenvolvida com as apresentadas pelas
referéncias pode-se concluir que, esta é igual no caso em que foram utilizadas as pontas dia-
rias. Ja no caso em que foram utilizadas as pontas horarias, a LOLE apresenta uma diferenca
da apresentada em [21] contudo, essa diferenga nao é significativa (0,39%). Comparando
os valores da LOEE, podemos concluir que, a LOEE determinada pela ferramenta é igual a

apresentada em [21].
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Capitulo 4

Algoritmo desenvolvido

Para avaliar os impactos da gestao da procura na fiabilidade dos SEE, foi desenvolvido
um algoritmo que utiliza como cargas controldveis frigorificos combinados aos quais vao ser
aplicadas agoes de controlo definidas por uma estratégia evolucionaria.

Ao longo deste capitulo, serd explorado todo o algoritmo desenvolvido.

4.1 Modelos fisicamente baseados

A utilizacao de cargas controlaveis para o fornecimento de servigos de sistema passa pela
alteragdo do seu normal funcionamento. Desta forma conseguem-se alterar os valores da
poténcia pedida & rede, de acordo com as necessidades requeridas [10].

Com o intuito de avaliar se, com alteracao do normal funcionamento das cargas, a quali-
dade do servico prestado se mantém, é necessario utilizar ferramentas que permitam verificar
o impacto das agoes que foram implementadas, nao s6 ao nivel da poténcia pedida a rede mas
também ao nivel da qualidade do servico prestado. Para fazer essa avaliagao serao utilizados
Modelos Fisicamente Baseados (MFB), os quais permitem verificar o valor de cada uma das
variaveis de interesse, em cada instante de tempo. Assim, recorrendo a estes modelos, é
possivel simular o funcionamento de equipamentos e avaliar os impactos das agoes de gestao
da procura [26].

De entre as cargas normalmente utilizadas nos programas de gestao de procura destacam-
se as cargas termostaticas, que ja foram referidas na seccao 2.2.1. Nesta dissertacao as
cargas utilizadas sdo de Frio Alimentar Doméstico (FAD), mais concretamente frigorificos
combinados. O funcionamento destas cargas é controlado por um dispositivo designado
termostato, e é este que determina o estado funcional da carga: liga/desliga [10]. Nas cargas
referidas, podem ser implementadas, durante um certo periodo de tempo, agoes de alteragao

da parametrizacao do termostato ou agoes de corte. Nesta dissertagao optou-se por usar o



segundo tipo de agoes referidas.

A opcao por este tipo de cargas assentou em trés razoes fundamentais. A primeira diz
respeito a disponibilidade dos modelos fisicamente baseados [13], que permitem avaliar o
impacto das agoes no funcionamento das cargas. A segunda diz respeito a sua disseminacao,
uma vez que este tipo de cargas se encontram em todas as residéncias e, em muitos casos,
cada residéncia tem mais do que um equipamento deste tipo. Por fim, e apesar do baixo
valor de poténcia por equipamento, como estao em funcionamento durante 24 horas por dia,
sao um recurso com uma elevada disponibilidade temporal.

Para simular estas cargas, foi utilizado um MFB criado e validado experimentalmente em
[13]. Nesta implementagao, os MFB, tal como mostra a figura 4.1, recebem as especificagoes
das cargas e foram adaptados para poderem receber as agoes de controlo a aplicar as mesmas,
devolvendo de seguida um diagrama de carga resultante do funcionamento dos frigorificos

com a aplicagao das acoes de controlo.

Acdes de controlo (

Especificagbes das
cargas

Diagrama de carga
controlavel

Figura 4.1: Fluxograma MFDB.

4.2 Algoritmos Genéticos e Estratégias Evolucionarias

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sao métodos de pesquisa de natureza probabilistica, que
foram inspirados pelos principios da genética e da selecao natural.

O processo de evolucao natural, segundo os pressupostos apresentados por Darwin, re-
corre a dois processos bésicos: a sele¢io e a reproducio com variacio. E o processo de selecio
o responsavel por garantir que os individuos que melhor se adaptam ao meio (os mais aptos),
tém uma maior probabilidade de sobreviver. Desta forma, estes sao os individuos com maior

numero de descendentes o que leva a que as suas caracteristicas sejam propagadas ao longo
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das geragoes. A variagao associada a reproducdo e a mutacao garante que os descendentes
que vao sendo gerados, nao serdo a partida uma cépia exata dos seus progenitores. A com-
binagao destes dois processos permite que a evolucao dos individuos, ao longo de sucessivas
geragoes, ocorra de uma forma gradual [27].

A evolugdo natural acima apresentada foi de certa forma mimetizada nos algoritmos
de optimizagdo conhecidos, por isso, como AGs. Os AGs trabalham com conjuntos de
elementos (individuos) do espago de pesquisa, denominados populagoes, que nao sdo mais
do que potenciais solugdes para o problema em questao. As populagoes sdo transformadas
(evoluidas), com o objetivo de encontrar um conjunto de solugoes de elevada qualidade para
o problema. Para uma implementacao pratica é necessario efetuar a escolha de uma solugao
do referido conjunto. As transformagoes na populacao ocorrem da seguinte forma [27]:

e Os operadores genéticos ou operadores de transformacao atuam sobre os elementos

escolhidos, originando novas solucoes;

e Segue-se o processo de selecdo, que é de natureza probabilistica, em que aos indivi-
duos com melhor desempenho (mais aptos) é dada uma maior probabilidade de serem
progenitores da geragao seguinte.

H& ainda duas decisoes cruciais que é necessario tomar quando se pretende aplicar um
AG: a escolha da representagao para as solucoes e a definicdo da funcao de aptidao. Quanto
a primeira, foi proposto por [28] a utilizagdo de um cédigo bindrio para a representacao
das solugbes possiveis. Assim, os individuos processados num AG classico sdo sequéncias
de 0’s e 1’s, que codificam a informacgao necessaria para representar um ponto no espaco
de pesquisa. Quanto a funcao de aptidao, esta ira associar cada uma das solugdes a uma
medida de qualidade representando, deste modo, a capacidade dessa solucao para a resolugao
do problema em analise [27].

A qualidade média dos individuos constituintes de uma populagdo tende a aumentar
ao longo das geragoes (iteragoes). Um AG possui dois operadores genéticos fundamentais:
o crossover (recombinacdo) e a mutacao. O crossover é um operador probabilistico que
permite a troca de material genético entre dois progenitores, levando a criacdo de um novo
individuo (descendente). Este operador, atua sobre os individuos que foram selecionados, e
faz a combinacao de caracteristicas complementares, o que podera conduzir a novas solugoes
que integrem vantagens de ambos os individuos e, por isso, possuam uma aptidao acrescida
para o problema em anélise. O operador mutacgao é responsavel por atuar sobre as solugoes
que resultam do processo de crossover e alterar ligeiramente algumas das suas caracteristicas.

Este é um processo aleatério e tem como objetivo manter a diversidade na populacao, criando
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novo material genético [27].

A medida que o ndmero de iteracoes aumenta, o AG converge para regides de procura
onde se encontram solu¢des promissoras. O algoritmo termina quando se atinge a condic¢ao
de paragem. As condic¢oes de paragem mais comuns sao [27]:

e Numero maximo de iteracoes;

e Descoberta de uma solucao com a qualidade desejada;

e Auséncia de melhoria durante um determinado periodo de tempo.

As estratégias evolucionérias (EEs) foram desenvolvidas com o intuito de serem aplica-
das a problemas de otimizagao numérica, revelando-se algoritmos robustos e eficientes. As
EEs, tal como os AGs, sao algoritmos iterativos que pesquisam com base em populagoes
de individuos, que representam potenciais solugoes para o problema de otimizacgao [27]. A
principal diferenca encontrada entre os AGs e as EEs é que as ultimas nao reproduzem todo
o processo evolutivo, nao contendo o operador de recombinagao (crossover).

A identificacao das estratégias de gestao da procura a aplicar as cargas é tipicamente um
problema complexo devido ao caracter combinatério do mesmo.

Na situacao concreta desta dissertacao, o objetivo é melhorar os indices de fiabilidade
sem que haja degradacao da qualidade do servico fornecido isto é, a temperatura no interior
do frigorifico deve encontrar-se dentro da gama de valores considerada admissivel.

As estratégias evolucionérias (EEs), ao trabalharem com populagoes sao particularmente
aptas para este tipo de problemas combinatérios multi objetivo (MO) onde se pretende,
numa primeira fase, caracterizar uma frente de solu¢oes ndo dominadas [29].

Para implementar uma EE é necessario ter uma funcao de avaliacdo e um conjunto de
operadores que permitam introduzir alteragoes, avaliar e selecionar solugdes para a gera-
¢ao seguinte. O facto destas estratégias disponibilizarem, a cada iteragao, um conjunto
de solugdes que podem representar diferentes regides do espago de pesquisa, torna as EE
particularmente atrativas no processo de otimizacao multi objetivo, permitindo caracterizar
a fronteira nao dominada, sobretudo em situagoes, como a presente, em que o espaco de
pesquisa tem uma dimensao bastante considerdvel [29].

A figura 4.2, mostra o fluxograma de uma EE. Nas EEs cada individuo da populacao
¢ avaliado de acordo com o seu desempenho relativamente a cada um dos objetivos e é
verificada a condigdo de paragem. A esses individuos (pais), é aplicado o operador mutacao
originando uma nova populagao: "filhos". A sele¢@ao escolhe os melhores individuos entre as

duas geragoes referidas (pais e filhos). O processo iterativo prossegue até que seja atingida
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a condicao de paragem previamente definida. Os dois operadores anteriormente referidos

(mutagao e selecao) serao explorados nas secgoes seguintes.

4 N

v

Avaliagao dos individuos

Condicao de Sim

paragem? > STOP

Mutagao

v

Selecéao

l

Nova Populacao

N /

Figura 4.2: Fluxograma de uma estratégia evoluciondria.

4.3 Problema

Como ja havia sido referido anteriormente, o objetivo desta dissertacdo é melhorar os
indices de fiabilidade de um SEE. A ideia é alterar o normal regime de funcionamento das
cargas de modo a melhorar os indices de fiabilidade. Neste caso, as alteracdes resumem-se a
cortes de alimentacio espalhados ao longo do tempo. A primeira vista poderia pensar-se que
se estava perante um problema com um tunico objetivo. Ou seja, a reducao significativa da
procura em horas mais criticas ou do periodo em que a mesma ocorre, devera a partida levar
a impactos nos indices de fiabilidade. Contudo, sabendo que os indices de fiabilidade estao
intimamente relacionados com a procura, o que qualquer algoritmo iria fazer (se tivesse esse
tinico objetivo e sem quaisquer restri¢oes) seria desligar praticamente todas as cargas, sem
que houvesse qualquer tipo de preocupagao com o desconforto, aqui visto como uma possivel
degradagao da qualidade do servico prestado pelas cargas.

Assim, o desconforto poderia ser visto como uma restricdo; no entanto, optou-se por
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considerar a minimizacao do desconforto como um objetivo para que houvesse uma maior
liberdade na pesquisa. Para além disso, o decisor fica com uma ideia mais clara dos trade-
off que existem entre os dois objetivos podendo, por exemplo, ndo se importar de piorar
ligeiramente um dos objetivos se obtiver uma melhoria significativa no outro.

De referir que, quando se altera o regime de funcionamento das cargas com interrupgoes
breves, a energia usada ao longo de um periodo de funcionamento (por exemplo um dia) nao
se altera significativamente. Ha como que um desvio de consumos, levando a uma reducao
da ponta maxima e a um aumento em periodos préximos do periodo onde ocorre a ponta
maxima.

Posto isto, as func¢oes objetivo consideradas no modelo proposto sao as seguintes:

e Minimizar o valor do indice de fiabilidade LOLE: Como ja foi anteriormente definido
na seccao 2.1.3, o valor da LOLE ¢é dado pela soma do produto entre a probabilidade
de ter uma dada capacidade fora de servico e o tempo em que ocorre perda de carga
devido a perda dessa capacidade. Desta forma, para se minimizar o valor deste indice,
pode atuar-se em duas vertentes: a diminui¢ao da ponta e/ou o tempo em que a mesma

ocorre.

e Minimizar o eventual desconforto causado aos consumidores: Quando se implementam
estratégias de gestao da procura esta a alterar-se o normal funcionamento das cargas.
Desta forma, dependendo das ac¢ées implementadas, a qualidade do servigo de energia
pode ser alterada ou, em casos extremos, o servi¢o pode nao ser fornecido. Os impactos
referidos devem ser minimizados (evitados) de modo a que as agdes de gestao da procura,
sejam também atrativas do ponto de vista dos clientes por exemplo, com redugoes nas
tarifas. O desconforto serd avaliado como sendo o ntimero de minutos em que ha

violagao do valor de referéncia da temperatura.

A formulacao matematica para o problema acima descrito é a seguinte:
i - Indice para o instante de tempo, ie[1;T]. Onde T é o periodo de planeamento;
j - Indice para o grupo, j €[1; NGrupos]. Onde NGrupos representa o nimero de grupos;
s - Indice para a estratégia;
D; - Poténcia nao controlada no instante i;
d; T Poténcia no instante i quando se aplica ao grupo j a estratégia de controlo s;
P; - Poténcia total pedida a rede no instante i, por todas as cargas;

Tijs - Estratégia s a ser aplicada ao grupo j no instante i, Tjjs€ {0,1} ;
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ms - Desconforto provocado pela aplicacao da estratégia s;
Uz'j - Ntimero de cargas em desconforto no instante i, no grupo j por aplicacdo da
estratégia s;

w1 e wy - Fatores multiplicativos para definir qual a contribui¢ao mais relevante.
O objetivo melhorar indice de fiabilidade é dado pela equacgao 4.1.

min(LOLE) = mm(%pk.tk) (4.1)

O objetivo minimizacao do desconforto é dado pela equacao 4.2.

min(ms) = Z Z Ui (4.2)
i

Sendo que:

Pi=D; 3> (dijs-ijs) (4.3)
j S
4.3.1 Representacao
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Figura 4.3: Matriz populacao.

Para representar todos os individuos (populac¢ao) em andlise, foi utilizada a matriz tri-
dimensional apresentada na figura 4.3. Como se pode verificar por observacao da referida
imagem, cada matriz bidimensional representa um individuo. O objetivo é determinar o

padrao de zeros (corte) e uns (nao corte) para todos os individuos em todos os instantes de
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tempo isto é, obter uma matriz (de zeros e uns) que permita obter os melhores indices sem
que o conforto seja prejudicado.

Esta matriz utiliza um alfabeto bindrio dado que sé podem ocorrer duas situagoes: ou
¢ efetuado um corte (0) ou nenhuma agao é aplicada a carga (1). A todas as cargas de um
mesmo grupo serao aplicadas as mesmas ac¢oes de gestao da procura.

A resolucao temporal utilizada sera de minuto a minuto para ser coerente com a resolugao

temporal dos modelos fisicamente baseados utilizados.

4.3.2 Design do operador mutagao

O operador mutacao é muitas vezes considerado um operador secundario devido aos
baixos valores de probabilidade de mutacao, o que significa que as alteragdes sao reduzidas
e, por isso, o individuo nao é muito diferente do seu antepassado. Estes operadores utilizam
geralmente taxas de mutacao fixas. Contudo, este ¢ um operador muito importante uma
vez que permite que haja introdugdo de novo material genético nos descendentes. Isto
permite impulsionar a procura em novas regides do espaco de pesquisa, o que é relevante
num ambiente multi objetivo [30]. Uma probabilidade de mutacdo adequada é fundamental
para o bom funcionamento do algoritmo em problemas MO.

Quando num operador de mutacao sao utilizadas probabilidades muito pequenas as so-
lugdes desses algoritmos demoram muito tempo para convergir para a frente de Pareto; por
outro lado, quando se utiliza uma taxa de mutagao demasiado elevada, os algoritmos fazem
uma busca quase aleatéria por toda a regidao em busca de solugoes. Quando o valor da
probabilidade de mutacao é um valor fixo, apesar de poder ser adequado numa fase inicial
da pesquisa, pode mostrar-se inadequado quando a populagdo esta proxima da frente de
Pareto [30].

O operador de mutacao desenvolvido tem um comportamento adaptativo, na medida em
que a probabilidade de ocorrer uma mutacao varia de acordo com o desempenho de cada
solugdo. O problema em analise utiliza o alfabeto binario e, por isso, foram consideradas
duas possibilidades de mutacao para cada gene: mutacao de 0 para 1 e mutacao de 1 para
0. Para além disso [30]:

e Cada gene pode apresentar um valor diferente para a probabilidade de mutacao quando

comparado com os outros genes do mesmo cromossoma;

e Cada gene pode sofrer duas mutagoes e essas mutagoes podem ocorrer com diferentes

probabilidades.
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Com o intuito de aumentar a eficiéncia do algoritmo os valores individuais da proba-
bilidade de mutacao sao construidos com base no desempenho de cada individuo em cada
objetivo.

Assim, a contribuicdo do primeiro objetivo (melhorar os indices de fiabilidade) para a

probabilidade de mutacao é dada pelas expressoes 4.4 e 4.5.

max(0; D[i] — C.M D)
max;(D]i] — C.MD)

pm_qli) =[1 — J-pmaugp (4.4)

max(0; D[i| — C.M D)

pm%_o[i] - max;(D[i] — C.MD) pritup (4:5)

Onde:

° pm(l)_l Representa a contribuicao para a probabilidade de mutacao para passar de
corte (0) para nao corte (1);

. pm%_o Representa a contribuicao para a probabilidade de mutagao para passar de nao
corte (1) para corte (0);

° pm(l)_l e pm%_o exR;

e 0< pm(l)_l < pmup;

e 0< pm%_o < pmup;

e C E o limiar definido empiricamente para a percentagem da ponta maxima a partir da
qual se pensa ser adequado cortar a alimentagdo das cargas (depende da quantidade
de cargas controlaveis);

e pmyp E o valor maximo que a probabilidade de mutagdo pode tomar;

e MD E o valor da ponta do diagrama de carga;

e DJi] E o valor da procura no instante i.

Na equacao 4.4, o valor do numerador é dado pelo valor maximo entre zero e a diferenca
entre a procura instantanea de energia e uma percentagem C da ponta maxima do diagrama
no instante de tempo i. O denominador é dado pela maxima diferenca tendo em conta todos
os intervalos de tempo. Olhando para a equacgao 4.5 verifica-se que, quando a procura de
energia aumenta a probabilidade de ocorrer um corte também irad aumentar.

O segundo objetivo deste algoritmo é a minimizagao do desconforto. A contabilizacao do
desconforto, para efeitos de mutagao, é feita através da quantificacdo do niimero de cargas

em cada grupo em que a temperatura se encontra acima do valor definido em cada instante
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de tempo. A contribuicdo para a probabilidade de mutagao, no caso do objetivo minimizar
o desconforto, é sempre maior na mutagdo de 0 para 1 do que na mutacao de 1 para 0.
A probabilidade de mutagao para passar de corte para nao corte, varia de acordo com o
numero de cargas que se encontram em desconforto, como se pode verificar em 4.6. O valor
da probabilidade de mutacao para passar de nao corte a corte é, nesta situagao, um valor

constante tal como ¢é indicado em 4.7.

P| Se, 10% x NC < NCD < 20% x NC
Py Se, 20% x NC < NCD < 30% x NC
pmd_1li = Py Se, 30% x NC < NCD < 40% x NC (4.6)
Py Se, 40% x NC < NCD < 50% x NC
P Se, NCD > 50% x NC
pm3_li] = P, Vi (4.7)

Onde:

e P1, P2, P3, P4 e P5 sao os valores da probabilidade em cada um dos casos;
e NC é o ntimero de cargas;

e NCD é o nimero de cargas em desconforto;

e P é o valor da probabilidade de ocorrer mutagao de nao corte para corte;

e Em todos os casos pm%_l[i] > pm%_o[i]‘v’i.

A probabilidade de mutacao é dada pela soma das contribuigoes anteriormente definidas

de acordo com as expressoes 4.8 e 4.9.

2

pmg_1li] = > wlpmd [0 (4.8)
f=1

pmy_olil = 3> wlpm{_ i (4.9)
f=1

Onde, f representa cada uma das fungoes objetivo fe 1,2 e wl o peso atribuido a cada
um dos objetivos.

A figura 4.4, apresenta um exemplo para os valores da probabilidade de mutacao para as
cargas de um determinado grupo, durante o tempo de escalonamento (1440 minutos). Pode

verificar-se pela figura que as probabilidade de mutacao se complementam uma a outra e
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variam ao longo do tempo. Pode verificar-se ainda, observando as figuras 4.4 e 5.1, que a

maior probabilidade de ocorréncia de cortes é verificada quando o consumo é maior.
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Figura 4.4: Exemplo das probabilidades de mutacao para um determinado grupo para o
tempo de escalonamento.

4.3.3 Selecao

A selecao dos individuos é feita de acordo com o seu desempenho nos dois objetivos em
questdao. Uma vez que o problema em causa é um problema multi objetivo (os dois objetivos
em andlise sdo conflituantes entre si) na escolha das solugoes utiliza-se o conceito de nao
dominancia de Pareto. Uma solugao entende-se como nao dominada se, e sé se, nao existir
nenhuma outra solu¢do admissivel que permita melhorar o valor de uma func¢ao objetivo sem
piorar o valor de outra funcao objetivo. Posto isto, no processo de selecdo podem ocorrer
trés situagoes distintas:

1- O ntmero de solugoes nao dominadas € igual ao tamanho da populagao. Nesta situagao

passarao para a geracao seguinte todas as solugoes (individuos) ndo dominadas.

2- O numero de solu¢des ndo dominadas é superior ao tamanho da populacao. Neste caso,
o algoritmo escolhe o nimero de solugoes nao dominadas correspondentes ao tamanho
da populagao segundo as que obtiverem um melhor indice de fiabilidade.

3- O numero de solugées nao dominadas ¢é inferior ao tamanho da populacao. Quando
esta situagao acontece, todas os individuos que originaram solucoes nao dominadas,
passam para a geracao seguinte. Os restantes individuos que faltam para completar a
populacao final, sao determinados através do céalculo da distancia euclidiana de cada

um aos valores minimos em cada objetivo existentes na populacao, como é apresentado
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pela expressao 4.10. Passam para a geragao seguinte aqueles que apresentarem um valor

mais baixo.

DEp = \/(LOLn — min(LOL))2 + (Descp, — min(Desc))? (4.10)

Onde:

e 1 é o nimero do individuo em andlise, ne[l; N Pop]. Onde NPop representa o tamanho
da populagao;

e LOL é o vetor com os indices de fiabilidade obtidos para todos os individuos;

e Desc é o vetor com todos os valores de desconforto;

min(LOL) representa o menor elemento do vetor LOL;

min(Desc) representa o menor elemento do vetor Desc;

3500 . ' ' , ,

Solugdes ndo escolhidas
o Solugdes ndo dominadas
#* Restantes solucdes escolhidas
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Figura 4.5: Exemplo de escolhas de solu¢oes quando o niimero de nao dominadas é menor
do que o tamanho da populacao.

Para efeitos de selecao, o desconforto dos individuos é determinado segundo a expressao
4.2 isto é, o desconforto de um individuo é dado pela soma do ntimero de minutos em
que existem cargas em desconforto. Na figura 4.5, encontram-se representadas todas as
solugoes possiveis (pontos vermelhos) isto é, estao representados os "pais'e os 'filhos", para
uma populacao de 10 individuos. Ao analisar a figura, pode concluir-se que se esta perante a
terceira situacao exposta anteriormente isto é, o niimero de solu¢des ndo dominadas é inferior
ao tamanho da populacao (10 individuos). Assim primeiro sdo escolhidas todas as solugoes
nao dominadas existentes que se encontram representadas com uma circunferéncia preta, e

as restantes solugoes (representadas a azul) sdo escolhidas de acordo com a distancia de cada
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solucao ao ponto de coordenadas minimas em cada objetivo. Sao estes dois conjuntos de

solugdes que irdo passar para a geragao seguinte.

4.4 Abordagem implementada

O fluxograma apresentado na figura 4.6, mostra de forma esquematica o funcionamento
de todo o algoritmo desenvolvido.

Nesta ferramenta, o diagrama de cargas utilizado no calculo dos indices de fiabilidade é
agora dado pela soma de dois diagramas de cargas distintos: um Diagrama de Cargas Nao
Controlado (DCNC) que é fornecido num ficheiro e um Diagrama de Cargas Controlado
(DCC) que é obtido apds a simulagao dos MFB.

O valor dos indices de fiabilidade e do desconforto vao entrar no algoritmo evolucionério,
que ja foi apresentado na seccao anterior, onde vao ser avaliados. A populacao sera alterada
e novas agoes de controlo serdo geradas. As referidas ac¢bes vao ser aplicadas as cargas
representadas pelos MFB e um novo DCC é gerado. Este diagrama serd depois utilizado
juntamente com o DCNC no calculo dos indices de fiabilidade.

O processo repete-se até que a condi¢ao de paragem definida seja atingida.

Foi criado ainda um manual para as ferramentas desenvolvidas. No referido manual,
encontra-se a explicacdo detalhada do codigo implementado nesta dissertacao para facilitar

a sua utilizacdo em possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 5

Caso de estudo

5.1 Caracterizacao

Na realizacao do presente estudo de caso, foi utilizado o sistema de teste RT'S-79 descrito
na secgao 3.1. O diagrama considerado, encontra-se representado a azul na figura 5.1 e a
tabela utilizada na sua construcao apresentada em A.5 do Anexo A, corresponde ao dia 1 de
Janeiro. Os dados do diagrama foram organizados e obteve-se a curva de duracao de carga

apresentada a vermelho na figura 5.1.

Diagrama de carga inicial
Curva de duragdo de carga inicial

Carga (W)
T
|
Carga(W)

12
0 500 1000 1500
Tempo(Minutos)

Figura 5.1: Diagrama de carga total e curva de duracdo de carga iniciais.

A parametrizacao das cargas controlaveis (frigorificos combinados), encontra-se apresen-
tada na tabela B.1, do Anexo B, e o diagrama de carga controlavel obtido apds simulacao
dos MFB ¢é apresentado na figura 5.2. A linha a vermelho representada na referida figura,
corresponde ao valor médio da poténcia controlavel que é de aproximadamente 57TMW. Isto
significa que o valor disponivel para controlo em cada instante de tempo oscila em torno dos

5TMW. E de referir que, este valor é em regime permanente e que se encontra disponivel



durante todo o dia, quando nao sao implementadas agoes de controlo.

Para averiguar o niimero de cargas a considerar, usou-se como comparacao o diagrama
nacional de cargas e o nimero de consumidores residenciais. Considerando a taxa de posse
deste tipo de equipamento igual a 1, o nimero de utilizadores e portanto o niimero de cargas
a utilizar é de 1,8 milhdes. Para simular o funcionamento desse nimero de cargas foram
criados 10 grupos, contendo cada um deles 300 conjuntos de 600 cargas iguais cada. A
tabela B.1 do Anexo B, apresenta a parametrizagao utilizada em cada um dos 10 grupos de
cargas.

O diagrama de carga nao controlavel que se encontra representado na figura 5.3, é obtido
apés a subtragao do diagrama de carga controlavel da figura 5.2 ao diagrama de carga total

apresentado na figura 5.1.
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Figura 5.2: Diagrama de carga controlado.

A identificacao do conjunto adequado de parametros utilizados na estratégia evolucionaria
foi feita apds um longo trabalho de simulacéo.
O tamanho da populacao utilizado foi de 10 individuos. Este valor revelou ter um bom

compromisso entre a necessidade de diversidade e o esfor¢co computacional exigido.
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Figura 5.3: Diagrama de carga nao controlado.

Consideraram-se entdo, para o operador mutacio referido na seccao 4.3.2, C' = 90% e
pmyp = 0,09. A contribuicao para a probabilidade de mutagdo do desconforto das cargas

foi feita de acordo com 5.1 e 5.2.

0,03 Se, 10% x NC < NCD < 20% x NC
0,04 Se, 20% x NC < NCD < 30% x NC
pmg_1[i] = {0,05 Se, 30% x NC < NCD < 40% x NC (5.1)
0,06 Se, 40% x NC < NCD < 50% x NC
0,07 Se, NCD > 50% x NC
pm3_li] = 0,01, Vi (5.2)

Onde, NC representa o nimero de cargas para o grupo em analise e NCD o nimero de
cargas em desconforto no mesmo grupo.

Para a contabilizacao do niimero de cargas em desconforto foi definido que uma carga esté
em desconforto quando ultrapassa o valor da temperatura méxima do termostato definida
nos parametros (B.1) em 0,75 graus.

A condi¢do de paragem definida foi o ntimero de iteragoes. Também este niimero foi
determinado apdés um extenso processo de simulagdo. Assim, considerou-se o nimero de
iteracoes para este estudo de caso igual a 500. Com este ntiimero de iteracoes foi possivel
identificar boas solugdes de compromisso, tendo-se verificado que um aumento do niimero

de iteracoes nao leva a um acréscimo na qualidade das solugoes obtidas.

De referir ainda que todas as solucoes obtidas, foram testadas com a primeira ferramenta
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apresentada e validada no Capitulo 3.

A tabela 5.1 apresenta de forma sucinta os pardmetros ja expostos que foram utilizados

no algoritmo para o presente caso de estudo.

Tabela 5.1: Parametros utilizados no presente caso de estudo.

Parametro Valor:
Numero de iteragoes 500
NPop 10
Numero de grupos 10
Numero de Cargas | 1800000
pmyyp 0,09
C 0,9
ATemperatura 0,75°C
w1 1
w2 1

Onde:

5.2

NPop - Tamanho da populacao;

pmyp- Valor maximo para a probabilidade de mutacdo (quer de corte quer de nao

corte);

C - Valor limiar definido empiricamente para a percentagem da ponta maxima e de-

pende da quantidade de cargas controlaveis;

ATemperatura - Diferenca de valor a partir da qual se considera que a carga se en-

contra em desconforto;

w1 e w9 - Peso dado a cada um dos objetivo.

Analise detalhada

Nesta seccao sera apresentada uma analise detalhada dos resultados obtidos numa das

simulagoes efetuada utilizando os parametros referidos na secgao anterior.

A figura 5.4, representa a evolugao dos melhores valores em cada um dos objetivos,

(indice de fiabilidade e desconforto) no decorrer das iteragdes. Observando a referida figura,

pode constatar-se que o pior valor registado para o indice de fiabilidade LOLE ¢é de 0,7075

Minutos/Dia o que se verifica quando ainda nao foram aplicadas quaisquer agoes de controlo
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e, por isso, o desconforto associado a este indice é nulo. Ou seja, o pior valor para a
LOLE (valor mais elevado) ¢é registado quando o valor do desconforto é o melhor (valor mais
reduzido). Com o decorrer das iteragoes é possivel notar que, o melhor valor da LOLE tende
a decrescer, contudo, ha registo de periodos em que este valor se mantém constante o que
pode ser justificado pelo facto de o algoritmo ter encontrado valores 6timos locais. O melhor
valor de LOLE registado foi de 0,6616 Minutos/dia, o que corresponde a uma melhoria de
0,0459 relativamente ao valor registado sem agoes de gestao da procura. Quanto a evolucao
dos melhores valores do desconforto ao longo das iteracdes pode concluir-se que, quando

ocorre uma melhoria no valor da LOLE, o desconforto tende a piorar, isto é, aumentar.

LOLE
Desconforto

066 — I | | | 1 | | I | 0
1) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

lteragbes

Figura 5.4: Evolugao dos melhores valores em cada objetivo ao longo das iteragoes.

A figura 5.5, apresenta o resultado das solugoes obtidas no final da simulagdo em anélise.
As solugoes escolhidas sao também apresentadas na tabela 5.2. Como se pode comprovar
pela figura e pela tabela, o melhor valor de LOLE ¢, tal como ja foi anteriormente referido,
0,6616 Minutos/dia o que corresponde a um somatoério do nimero de minutos em que as
cargas se encontram em desconforto no decorrer do dia de 2122, isto é, o valor mais elevado
de desconforto registado. J& a solugdo escolhida com menor indice é a que apresenta um
menor desconforto: LOLE=0,6682 Minutos/dia e Desconforto=1098 minutos com cargas em
desconforto. Assim sendo, conseguiu-se melhorar o valor da LOLE sem que o desconforto
fosse demasiado elevado. Pode ainda concluir-se que, todas as solugoes apresentadas sao

solugoes nao dominadas.
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Tabela 5.2: Solucoes escolhidas.

LOLE | Desconforto

Solucao 1 | 0,6616 2122
Solucao 2 | 0,6626 1717
Solucao 3 | 0,6630 1679
Solugao 4 | 0,6638 1332
Solucao 5 | 0,6646 1312
Solucao 6 | 0,6654 1292
Solucao 7 | 0,6654 1220
Solugao 8 | 0,6661 1171
Solugao 9 | 0,6668 1098
Solugao 10 | 0,6683 1073
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Figura 5.5: Solucoes obtidas.
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Figura 5.6: Numero de solugoes nao dominadas no decorrer das iteragoes.
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A figura 5.6, representa o niimero de solugdes nao dominadas no decorrer do processo
iterativo. Observando a figura em questdo pode concluir-se que, sempre que o nimero de
solugoes nao dominadas diminui, o valor do objetivo desconforto aumenta.

A figura 5.7 representa as agoes aplicadas as cargas de cada um dos 10 grupos de um

individuo.
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Figura 5.7: Exemplo das agoes aplicadas as cargas de cada um dos 10 grupos com ampliacao
entre os 950 e os 1200 minutos para o grupo 1.

Feita a andlise dos resultados em termos de algoritmo vai agora passar-se a analise dos
resultados em termos fisicos.

A figura 5.8 representa os diagramas de carga inicial e final. Os dados dos referidos
diagramas foram organizados obtendo-se as curvas de duragdo de carga inicial e final que se
encontram apresentadas na figura 5.9. Analisando os dois graficos anteriormente referidos,
pode verificar-se que as principais diferencas registadas ocorrem na ponta do diagrama. Este
facto pode ser explicado por observacao da figura 5.10, em que se pode ver que é no periodo
de tempo da ponta que é registado um maior niimero de agdes nas cargas.

O valor da ponta registada no diagrama de carga final ¢ 73254,2W inferior a ponta re-

gistada no diagrama de carga inicial.
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Figura 5.8: Diagramas de carga inicial e final com ampliagao entre os 950 e os 1200 minutos.
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Figura 5.10: Diagrama de carga controlado final.
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5.3 Analise estatistica

Tendo os algoritmos evolucionarios um caracter estocastico é necessaria alguma forma de
avaliagao estatistica do mesmo. Assim, na presente seccao serao avaliados os resultados de
15 simulagoes realizadas com os pardametros definidos anteriormente.

Os melhores valores obtidos em cada um dos objetivos bem como os seus indicadores

estatisticos encontram-se apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Melhores valores obtidos em cada objetivo e indicadores estatisticos.

LOLE Desconforto

Melhor 0,65941 342

Média 0,6619 68,5
Desvio Padrao  0,0016 371,51
Mediana 0,6615 584,5

No que respeita aos piores valores recolhidos em cada um dos objetivos e os respetivos

indicadores estatisticos, estes encontram-se apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Piores valores obtidos em cada objetivo e indicadores estatisticos.

LOLE Desconforto

Pior 0,67309 6448
Média 0,6694 294211
Desvio Padrao 00,0029 1466,89

Mediana 0,6692 2408

Uma vez que, o valor do desvio padrao é pequeno pode concluir-se que o algoritmo tem

capacidade para encontrar solugdes sempre na mesma regiao do espago de pesquisa.

5.4 Analise de sensibilidade

Como ja havia sido referido anteriormente, este ¢ um algoritmo altamente parametrizavel.
Serve a presente sec¢ao para verificar o efeito da alteracao de parametros nos resultados finais
do algoritmo. A tabela 5.5, apresenta os resultados obtidos em 6 simulagoes efetuadas com

parametros diferentes.
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Tabela 5.5: Resultados obtidos em 6 simulagdes com parametrizacoes diferentes.

Simulacao | C | pmyp | w1 | wg | Melhor LOLE | Pior desconforto
1 0,80 | 0,20 1 1 0,6707 22630
2 0,80 | 0,10 1 1 0,6653 12330
3 0,90 | 0,09 1 1 0,6616 2122
4 0,80 | 0,09 1 1 0,6603 2301
5 0,90 | 0,08 | 2 1 0,6547 2347
6 0,80 | 0,08 | 2 1 0,6006 855618
7 0,90 | 0,08 1 2 0,6746 334

Analisando os resultados obtidos na tabela 5.5 tem-se que:

e Nas simulacgoes 1 e 2 fez-se variar o valor maximo para a probabilidade de mutacao de-
vido ao primeiro objetivo (melhorar indice) pmyy. Comparando os resultados obtidos
nestas duas simulagoes conclui-se que, a simulagao 2 apresenta melhores valores quer

em termos de indice quer em termos de desconforto.

e Na terceira e quarta simulagoes apresentadas, alterou-se o valor do parametro C man-
tendo o valor de pmyyp constante e igual a 0,09. A observacao dos resultados obtidos
nestas duas simulagoes permite concluir que, com a diminui¢ao do valor do parametro
C, se conseguiu obter um indice ligeiramente mais baixo, contudo, esse resultado foi

conseguido a custa de um desconforto superior.

e Nas simulagoes 6 e 7, utilizaram-se valores diferentes para os pesos wy e w9 utilizado
no calculo da probabilidade de mutagao. Uma vez que o valor de wq ¢é superior ao de
w9y estd a dar-se maior relevancia ao objetivo indice de fiabilidade do que ao valor do
desconforto. Pode concluir-se que, tal como esperado, é nestas duas situagoes que se
atingem os indices de fiabilidade mais favoraveis. Contudo, o desconforto associado é
muito elevado em especial na simulacao 6 em que o valor do parametro C foi reduzido

relativamente ao valor utilizado na simulacao 5.

e Na simulacao 7, foi dada maior relevancia ao objetivo reduzir desconforto do que ao ob-
jetivo melhorar indice de fiabilidade. Os resultados obtidos resultam no pior indice de
fiabilidade de todas as simulac¢oes e num valor de desconforto bastante baixo, quando

comparado com os restantes valores obtidos.
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e Fazendo uma avaliagdo a todas as simulagoes anteriormente expostas, pode concluir-se
que, a situacao mais favoravel nos dois objetivos é a apresentada na simulagao 3. Sendo
que esta coincide com os parametros utilizados na analise detalhada e estatistica do

presente estudo de caso .

De referir que esta analise de sensibilidade representa apenas um pequeno nimero de

todas as simulagoes efetuadas para a identificagdo do conjunto 6timo de parametros.

5.5 Impactos da alteracao do sistema de geracao

Nesta seccao é analisado o impacto da retirada de servico de alguns dos geradores existen-
tes no sistema de geracao na fiabilidade do sistema. Explora-se aqui, se com ac¢oes de gestao
da procura é possivel reduzir os impactos negativos na fiabilidade do sistema provocados
pela retirada de servico de algumas unidades geradoras.

A tabela 5.6, apresenta os resultados obtidos para o caso de referéncia, isto é, a geragao
completa sem agoes de DR, e quatro situagoes de contingéncia em que foram retirados de

servico algumas unidades geradoras.

Tabela 5.6: Resultados obtidos para os dois objetivos com a retirada de servigo de algumas
unidades geradoras.

Poténcia do gerador Indice sem | Melhor indice com geracio Pior desconforto
retirado de servico (MW) | a¢es de DR imcompleta com geragao incompleta
e com agdes de DR e com agoes de DR
Situagao inicial 0,71 - -
12 0,76 0,72 1600
20 0,80 0,76 4157
2x12 0,84 0,8 3361
400 5,47 5,05 4874

Observando a tabela 5.6, pode constatar-se que, em todas as situagoes de contingéncia,
aplicando agoes de controlo foi possivel obter melhorias nos valores dos indices de fiabilidade
relativamente a situagdo de contingéncia em causa. Essa melhoria foi obtida sem que o
desconforto apresentasse valores muito elevados.

Note-se ainda que, neste caso, apenas se recorreu a um tipo de cargas (frigorificos combi-

nados). A utilizacao simultanea das referidas cargas com outras cargas controlaveis existentes

no sector residencial pode levar a resultados mais interessantes, quer em termos dos valores
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atingidos nos dois objetivos em estudo, quer em termos da atratividade da efetiva utilizagao

destes recursos do lado da procura na substituicao das reservas operativas.

Assim, por observagao da referida tabela pode concluir-se:

e Quando se retira de servico um gerador com capacidade de 12MW, verifica-se que
com a aplicacdo de agdes de gestao da procura, o indice de fiabilidade obtido é muito
proximo do indice de fiabilidade do sistema com geragao completa e sem acoes de
gestao da procura;

e Quando é retirada uma unidade de 20MW, o indice obtido com a¢oes de DR ¢ igual ao
obtido quando se retira uma unidade de 12MW sem aplicar qualquer tipo de controlo
as cargas;

e A retirada de servigo de uma unidade de 400MW tem uma enorme influéncia no indice
de fiabilidade obtido. Apesar de se conseguir reduzir o valor do indice obtido com a
aplicacao de agoes de controlo as cargas controlaveis, o valor do indice continua a ser
bastante elevado. Este facto pode justificar-se pela reduzida quantidade de cargas sob

controlo.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

O trabalho de desenvolvimento em torno desta dissertacdo teve como objetivo avaliar,
se com a aplicacao de acoes de gestao da procura a cargas de Frio Alimentar Doméstico
agrupadas, seria possivel obter impactos positivos no valor dos indices de fiabilidade sem
que, para isso, fosse necessario causar um desconforto indesejavel aos consumidores. Para
isso, recorreu-se a um Modelo Fisicamente Baseado que permite a simulacao do tipo de
cargas especificado e desenvolveu-se uma ferramenta em Matlab, que utiliza uma estratégia
evolucionaria para identificar as melhores agoes de gestao da procura a aplicar as cargas de
cada grupo, em cada instante de tempo.

Este trabalho permitiu concluir que, é realmente possivel obter melhorias nos indices de
fiabilidade com a aplicacao de agoes de gestao da procura, sem que os valores do desconforto
atinjam valores indesejados para os consumidores. Permitiu também concluir que apesar
da perda de alguns grupos geradores, é possivel melhorar os indices de fiabilidade com a
utilizagao de ac¢oes de gestao da procura.

Como qualquer trabalho de investigacao, surgem diversas vertentes que poderao dar con-
tinuidade ao trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertagao. Neste trabalho apenas
se estudou um sistema isolado, pelo que seria interessante observar os efeitos da gestao da
procura considerando também as falhas em linhas de transmissao e distribuicao.

A utilizagdo na ferramenta desenvolvida de diversos tipos de cargas poderia trazer resul-
tados mais promissores quer em termos de melhoria de indices quer em termos da reducao
do desconforto associado. Seria também interessante fazer este estudo com outras formas de
representacao das cargas.

Como é sabido, uma das preocupacoes com a introducgao de renovaveis nos SEE é o seu
impacto nos indices de fiabilidade devido a incerteza associada a estas fontes e a sua variavel
disponibilidade temporal. Seria interessante avaliar se com a gestao da procura seria possivel

manter ou melhorar os indices de fiabilidade substituindo alguns geradores por renovaveis.
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Anexo A

Dados sistema de teste

Tabela A.1: Pontas semanais da carga em percentagem da ponta anual.

Semana Ponta Semana Ponta

1 86,2 27 75,5
2 90 28 81,6
3 87,8 29 80,1
4 83,4 30 88

5 88 31 72,2
6 84,1 32 77,6
7 83,2 33 80

8 80,6 34 72,9
9 74 35 72,6
10 73,7 36 70,5
11 71,5 37 78

12 72,7 38 69,5
13 70,4 39 72,4
14 75 40 72,4
15 72,1 41 74,3
16 80 42 74,4
17 75,4 43 80

18 83,7 44 88,1
19 87 45 88,5
20 88 46 90,9
21 85,6 47 94

22 81,1 48 89

23 90 49 94,2
24 88,7 50 97

25 89,6 51 100

DO
D

86,1 92 95,2
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Tabela A.2: Pontas diarias em percentagem das pontas semanais.

Dia Ponta

Segunda-feira 93
Terca-feira 100
Quarta-feira 98
Quinta-feira 96
Sexta-feira 94
Sabado 7
Domingo 75

Tabela A.3: Pontas horarias em percentagem da ponta diaria dependendo da estagdao do ano
e do periodo semanal (semana/fim-de-semana).

1 Inverno Verao Primavera/Outono
ora Semana Fim-de-semana Semana Fim-de-semana Semana Fim-de-semana
1 67 78 64 74 63 75
2 63 72 60 70 62 73
3 60 68 58 66 60 69
4 59 66 56 65 58 66
5 59 64 56 64 59 65
6 60 65 58 62 65 65
7 74 66 64 62 72 68
8 86 70 76 66 85 74
9 95 80 87 81 95 83

10 96 88 95 86 99 89
11 96 90 99 91 100 92
12 95 91 100 93 99 94
13 95 90 99 93 93 91
14 95 88 100 92 92 90
15 93 87 100 91 90 90
16 94 87 97 91 88 86
17 99 91 96 92 90 85
18 100 100 96 94 92 88
19 100 99 93 95 96 92
20 96 97 92 95 98 100
21 91 94 92 100 96 97
22 83 92 93 93 90 95
23 73 87 87 88 80 90
24 63 81 72 80 70 84
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Figura A.1: Diagrama de pontas semanais.
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Figura A.2: Diagrama de pontas didrias.
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Figura A.3: Diagrama de pontas horarias.
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Tabela A.5: Diagrama diario de cargas correspondente ao dia 1 de Janeiro.

Tempo (horas) | Carga (W)
1 1530769770
2 1439380530
3 1370838600
4 1347991290
) 1347991290
6 1370838600
7 1690700940
8 1964868660
9 2170494450
10 2193341760
11 2193341760
12 2170494450
13 2170494450
14 2170494450
15 2124799830
16 2147647140
17 2261883690
18 2284731000
19 2284731000
20 2193341760
21 2079105210
22 1896326730
23 1667853630
24 1439380530




68

Tabela A.6: TPPG com as CFS multiplas de 100.

Estado

CFS Probabilidade Individual

Probabilidade Acumulada

1
31
90
188
288
388
488
o088
688
788
888
988
1088
1188
1288
1388
1488
1588
1688
1788
1888
1988
2088
2188
2288
2388
2488
2588
2688
2788
2888
2988
3087
3148
3180

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3301
3405

0,236395119
0,029991555
0,001286656
1,94279E-05
0,065728314
0,008337769
0,000357692
2,12689E-05
0,00474134

0,000601041
2,57825E-05
4,72482E-06
2,41321E-05
2,99408E-06
1,27962E-07
2,99151E-07
5,27973E-08
3,61135E-09
1,25934E-10

1,488E-10

9,12918E-11
1,00978E-11
4,2004E-13

1,28282F-14
7,99906E-16
3,30576E-17
5,08792E-19
2,74927E-21
7.49166E-23
9,40015E-25
3,10513E-28
9,46253E-33
6,38771E-44
1,90289E-40
1,20796E-48

1
0,547601144
0,3813281
0,320653834
0,261873431
0,122516218
0,062112861
0,042461346
0,024719396
0,011607848
0,004340874
0,002353021
0,000791252
0,000400522
0,000101723
4,04351E-05
8,03963E-06
1,58327E-06
2,91206E-07
4,69167E-08
7,2462E-09
8,43068E-10
9,27018E-11
7.97163E-12
4,69718E-13
1,99808E-14
6,2566E-16
1,28568E-17
1,42467E-19
6,61742E-22
9,82605E-25
4,24856E-28
3,32445E-32
2,2411E-37
1,20796E-48




Anexo B

Dados das cargas
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