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RESUMO

A introducéo de fontes renovaveis tais como a energia e6lica, a energia fotovoltaica e mesmo
a hidroelétrica, aumentou a dificuldade para garantir o equilibrio entre oferta e a procura num
sistema elétrico, dificultando a garantia de estabilidade e fiabilidade. Este tornou-se um dos
problemas mais desafiantes devido a elevada variabilidade e as previstes dificeis também
decorrentes das alteragdes climaticas, levando a uma necessidade crescente de servigos de
sistema. Os servigos de sistema sdo servigos necessarios para apoiar a rede na sua fungéo de
transmisséo de energia da producéo para o consumidor final, mantendo o sistema elétrico em
boas condicdes de fiabilidade e garantindo niveis adequados de seguranca e qualidade. Estes
servigos podem ser prestados por geradores e outros equipamentos de producdo, controlo e
transporte existentes num sistema elétrico. Esta dissertagdo procura determinar a operacéo de
um fornecedor de servi¢os de sistema baseado na gestdo de um sistema de armazenamento de
energia, com o objetivo de garantir o funcionamento de um sistema baseado exclusivamente
em fontes de energia renovavel. O estudo incidiu no fornecimento de reservas, seguindo
planeamentos efetuados de acordo com as regras estipuladas pela ENTSO-E e pela REN, de
acordo com as previsdes de necessidades energéticas e de producdo, testando cenarios
aleatorios de fornecimento efetivo.

O trabalho utiliza uma rede ficticia com base no modelo IEEE de 14 barramentos assumido
como suportado a 100% com fontes renovaveis, sendo usados séries temporais de producdo e
consumo baseadas nos dados obtidos a partir da REN, empresa responsavel pela gestdo do
transporte de eletricidade e gas natural em Portugal, sujeitos a uma normalizacdo para
adequacao ao modelo.

Foram realizados dois estudos para diferentes estacbes do ano, analisando trés cenarios
diferentes relativos ao sistema de armazenamento. Como concluséo final foi determinada uma
capacidade de armazenamento, poténcia e estado de carga inicial necessarios para que o sistema

de armazenamento forneca a flexibilidade necessaria ao bom funcionamento do sistema.

Palavras-chave: Flexibilidade da carga, Armazenamento de energia, fornecimento de servigos

de sistema, Sistemas Elétricos de Energia
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ABSTRACT

The introduction of renewable sources such as wind, photovoltaics and even hydroelectric
power has increased the difficulty in ensuring a balance between supply and demand in an
electrical system, making it difficult to ensure stability and reliability. This has become one of
the most challenging problems due to the high variability and difficult forecasts also arising
from climate change, leading to a growing need for system services. System services are
services needed to support the network in its power transmission function from production to
the final consumer, keeping the electrical system in good reliability and ensuring adequate
levels of safety and quality. These services can be provided by generators and other production,
control and transport equipment existing in an electrical system. This dissertation seeks to
determine the operation of a system service provider based on the management of an energy
storage system, with the aim of ensuring the operation of a system based exclusively on
renewable energy sources. The study focused on the supply of reserves, following planning
carried out according to the rules stipulated by ENTSO-E and REN, according to the forecasts
of energy and production needs, testing random scenarios of effective supply.

The work uses a fictitious network based on the IEEE model of 14 buss assumed to be supported
at 100% with renewable sources, being used time series of production and consumption based
on data obtained from REN, company responsible for the management of electricity and natural
gas transport in Portugal, subject to a standardization to suit the model.

Two studies were conducted for months representing two different seasons of the year,
analyzing three different scenarios related to the storage system. As a conclusion, a storage
capacity, power, and initial load state required for the storage system to provide the necessary

flexibility for the proper functioning of the system was determined.

Keywords: Demand Flexibility, Energy Storage, System Services supply, Electric Power

Systems
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1. INTRODUCAO

A introducdo de fontes renovaveis tais como a energia edlica, a energia fotovoltaica e mesmo
a hidroelétrica, aumentou a dificuldade para garantir o equilibrio entre oferta e a procura num
sistema elétrico, dificultando a garantia de estabilidade e fiabilidade (Kousksou et al., 2014).
Este tornou-se um dos problemas mais desafiantes devido a elevada variabilidade e as previsdes
dificeis também decorrentes das alteracGes climaticas, levando a uma necessidade crescente de

servicos de sistema. (Zhao et al., 2015)

Os servicos de sistema sdo servigos necessarios para apoiar a rede na sua funcdo de transmissao
de energia da producéo para o consumidor final, mantendo o sistema elétrico em boas condicGes
de fiabilidade e garantindo niveis adequados de seguranca e qualidade. Estes servigcos podem
ser prestados por geradores e outros equipamentos de producgéo, controlo e transporte existentes
num sistema elétrico, garantindo o sustento dos servicos energéticos basicos. (Zhenhua Liu et
al., 2013)

Ao mesmo tempo, os sistemas de armazenamento de energia tém sido objeto de avancos
tecnoldgicos significativos, permitindo armazenar cada vez mais energia, de forma mais
eficiente e a um preco cada vez mais reduzido, permitindo assim a sua utilizacdo em varias
aplicacdes. Por exemplo, sdo aplicados a nivel residencial para prestar servicos de backup e
melhoria do fator de carga, para corrigir ligeiras variagdes na producao de energia a partir do
vento, constituindo assim uma alternativa a prestacdo de servicos de sistema, nomeadamente

no contexto das designadas redes inteligentes. (Zhenhua Liu et al., 2013)

Esta dissertacdo procura determinar a operagdo de um fornecedor de servigos de sistema
baseado na gestdo de um sistema de armazenamento de energia, com o objetivo de garantir o

funcionamento de um sistema baseado exclusivamente em fontes de energia renovavel.

O estudo incidiu no fornecimento de reservas, seguindo planeamentos efetuados de acordo com
as regras estipuladas pela ENTSO-E e pela REN, de acordo com as previsdes de necessidades

energéticas e de producéo, testando cenarios aleatorios de fornecimento efetivo.

O trabalho utiliza uma rede ficticia com base no modelo IEEE de 14 barramentos assumido

como suportado a 100% com fontes renovaveis, sendo usados series temporais de producéo e
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consumo baseadas nos dados obtidos a partir da REN (https://www.ren.pt/), empresa

responsavel pela gestdo do transporte de eletricidade e gas natural em Portugal, sujeitos a uma

normalizacdo para adequacdo ao modelo.

Este documento esta dividido em 4 capitulos. Neste capitulo, sdo apresentados os principais

objetivos deste trabalho, bem como a estrutura do documento.

O Capitulo 2, uma revisdo literéria, apresenta a evolugdo histérica do sector da eletricidade
desde o seu inicio até a reestruturagdo, bem como as razées que o motivaram. Este capitulo
explica 0 novo modelo do sector da eletricidade depois de ter sido afetado pela reestruturacao
e as novas interacdes entre as diferentes atividades. Nesse contexto, introduz o mercado ibérico
da eletricidade (MIBEL) onde sdo negociadas as transacbes comuns aos sistemas elétricos de
Portugal e Espanha, analisar as fungdes dos operadores de mercado OMIP e OMIE e os
objetivos que motivaram a integracdo de dois mercados nacionais num mercado Unico regional.
Seguidamente sdo apresentados diferentes modelos de mercado utilizados em sistemas elétricos
de energia liberalizados. Sdo igualmente descritos os diferentes servicos de sistema que num
contexto liberalizado tém de ser transacionados para que os operadores de sistema disponham
das ferramentas necessarias ao correcto funcionamento da rede. Finalmente é introduzido o
conceito de flexibilidade e descritas as formas de a gerar, com recursos do lado da oferta, através
da manutencdo de reservas, com recursos de armazenamento de energia, e com recursos do lado

da procura.

O Capitulo 3 descreve a metodologia e os requisitos para modelar o funcionamento de um
fornecedor de flexibilidade baseado na capacidade de armazenamento. A metodologia foi
implementada com recurso ao software MATLAB que fara o processamento de dados, apos
uma normalizacdo feita no Excel, tendo sido desenvolvido um GUI para ajudar a desenvolver

0 estudo e obter os resultados.

O capitulo 4 descreve todas etapas do estudo efetuado sobre um modelo de rede usado a titulo
de exemplo, para o qual foram gerados dados a partir de séries temporais obtidas a partir do
servico de informacdo da REN. Os resultados foram obtidos para diferentes cenarios
capacidade, poténcia e estado inicial de carga do sistema de armazenamento, determinando a

evolugéo temporal do estado de carga que garante a satisfacdo das necessidades.

O capitulo 5 descreve as principais concluses retiradas da analise do funcionamento do sistema

de armazenamento.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Evolugéo historica do sector elétrico

O sector elétrico desenvolveu-se num longo periodo de tempo, com uma estrutura de
propriedade diferente de pais para pais. Depois da Segunda Guerra Mundial, houve grandes
mudancas na estrutura até entdo em varios paises europeus, o0 sector da eletricidade foi muito
afetado pela guerra e o esforco europeu para recuperar os paises afetados e expandir as suas
areas eletrificadas, levando ao desenvolvimento de um Sistema elétrico em cada pais. Em
Portugal, até 1975, o sector da eletricidade foi organizado em termos de concessdes atribuidas
a entidades privadas, mas em 1975 ocorreu a nacionalizacéo e integracao vertical do setor com

a criacao da EDP (Energias de Portugal).

O cenario noutros paises era diferente, por exemplo, nos Estados Unidos da América na década
de 1970, cerca de 76% dos ativos do sector elétrico eram de empresas particulares e em paises
como Espanha ou Alemanha, o sector elétrico era essencialmente composto por varias
companhias privadas nas atividades de producéo, distribuicdo e transporte. Contudo, cada
empresa tinha a concessdo de uma area, em regime de monopélio, ndo existindo assim qualquer

concorréncia. (Ruiz Maldonado & Inga, 2019)

Outro aspeto importante a destacar foi a estrutura das empresas. Nessa altura, tinham uma
estrutura verticalmente integrada, ou seja, tinham toda a cadeia de valor de energia elétrica,

desde a producdo a venda e até ao cliente final.

Fy

Servigos
| Distriboigiio  |g
Produtores »|  Tramsporte |4
Autoproducio
Independentes Produgdo

Figura 2.1 - Estrutura verticalmente integrada do sector elétrico.
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Até a década de 1970, o ambiente econdmico era estavel, mas o cenario mudou radicalmente
com a crise petrolifera de 1973. O consumo de eletricidade comecou a apresentar

comportamentos mais erraticos, dificultando a previsdo do consumo e a taxa de expansao.

Na década de 1980, varias atividades econdmicas, muitas delas relacionadas com servicos
sociais e semelhantes ao fornecimento de eletricidade, comecaram a ser desregulamentadas ou
liberalizadas. Estas atividades incluiram a inddstria aeronautica, as telecomunicacdes e a

distribuicédo de gas.

Este processo de reestruturacdo conduziu ao desenvolvimento de varios novos intervenientes
nestes sectores, dando o aumento da concorréncia um papel mais ativo aos consumidores devido
a possibilidade de escolher o prestador de servigos. A tendéncia para a liberalizagcdo tem
proliferado em varias areas da economia. No entanto, o sector da eletricidade resistiu a
liberalizacdo até ao final da década de 1980, a excecdo do Chile, onde o processo de
reestruturacdo comecou em 1979. Em 1990, na Gra-Bretanha, mais precisamente na Inglaterra
e no Pais de Gales, sob o governo de Margarita Thatcher, o sector da eletricidade também
iniciou o processo de reestruturacdo. Em consequéncia dessas primeiras experiéncias, a
liberalizagdo do sector da eletricidade desenvolveu-se noutros paises de forma acelerada e

generalizada.

2.2. Mercado Ibérico de electricidade - Mibel

A Diretiva Europeia aprovou em 1996 a liberaliza¢&o das atividades no setor elétrico com o
objetivo final de expandir os mercados regionais para um mercado elétrico europeu. Nesta
perspetiva, 0 Mercado Ibérico de Eletricidade, MIBEL, é o resultado de um compromisso

politico entre os Governos de Portugal e Espanha. (Sousa, 2013a)
Na historia do processo de criacdo do MIBEL, alguns eventos podem ser destacados, tais como:

= A assinatura, em novembro de 2001, do Protocolo de Colaboracdo entre as
Administracdes Espanhola e Portuguesa para a criacdo do MIBEL.

= A assinatura, em outubro de 2004 em Santiago de Compostela, do Acordo entre a
Republica Portuguesa e o Reino de Espanha.

=  XXII Cimeira Luso-Espanhola de Badajoz, realizada em novembro de 2006, onde

ambas as administracdes reafirmaram o seu empenho no aprofundamento do MIBEL.

4
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= Em janeiro de 2008, assinou, em Braga, o Acordo que revé o Acordo de Santiago. (Nuno
Miguel Pinto Correia, 2008)

2.2.1. Estrutura e funcionamento do MIBEL

Tem como foco uma bolsa gerida pelo Operador de Mercado Ibérico (OMI) que possui dois
polos, um em territorio espanhol responsdvel pelo mercado di&rio e outro em territério
portugués responsavel pelo mercado intradiario, que se concentra no mercado de futuros.
(Maria & Carneiro, 2016) Os dois polos fazem parte dos chamados Mercados Organizados, e
ainda € possivel participar da contratacdo de energia por meio dos Mercados N&o Organizados.
Os tipos de negociacao possivel sdo assim:

» A negociagdo organizada, através de licitagdes, para fornecimentos a ocorrer no dia
seguinte (mercado diario), e para acertos no proprio dia (intradiario), estabelecendo os
programas de compra e venda de energia elétrica a realizar no mesmo dia. Se for
intradiario, um dia ap0s o pregao, neste caso 0 mercado diario faz parte dos Mercados
Organizados.

* Anegociagdo de compromissos futuros de oferta, sob a forma de produtivos financeiros
derivados, num mercado especifico coordenado pelo OMIP.

» A negociacdo direta sob a forma de contratos bilaterais entre agentes, nao utilizando as

estruturas do mercado organizado. (Braga da Cruz, 2013)

Merzados Organizsdes _1

Mercado de Derivados | | Mercado a Visfia |

Lei

Espanhola

!
| Regras de Mercado (Perlugal) | | Regras de Mercado (Espanha) |
Regras Regras
OMIPIOMICiear GMEL

Figura 2.2 — Esquema MIBEL.

Fonte: (Maria & Carneiro, 2016)
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Como principais objetivos sdo:

= Beneficiar os consumidores de energia elétrica de ambos 0s paises.

= Estruturar o funcionamento do mercado liberalizado.

= Construir um preco Unico de referéncia para a Peninsula Ibérica.

= Proporcionar livre acesso ao mercado, em condi¢Oes de equidade e transparéncia.

» Promover a eficiéncia econdmica das empresas do setor elétrico. (Braga da Cruz, 2013)

2.2.2. OMIE

O polo espanhol do Operador do Mercado Ibérico, OMIE, € a entidade gestora do mercado de
contratacdo a vista, com uma componente didria e uma componente de ajustamento intradiario,
em que se estabelecem os programas de venda (producgéo) e compra de eletricidade para o dia
seguinte a negociacgdo. Assim, o OMIE ¢ a entidade responsavel pela liquidagcdo dos mercados
diario e intradiario. (MIBEL, 2021)

2.2.2.1. Mercado diario

O maior volume de transacGes de energia entre os sistemas elétricos dos paises que constituem
a Peninsula Ibérica realiza-se no mercado diario, neste mercado onde a energia é acordada para
o0 dia seguinte a negociacdo. (Sousa, 2013a) A base deste mercado assenta na intersec¢cdo das
ofertas de energia com a curva da procura de energia. Esta travessia é feita a cada hora do dia
seguinte, ou seja, durante 365 dias, ou 366 dias, e 24 horas de cada dia. (Maria & Carneiro,
2016) Como se mostra na Figura 2.3
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Figura 2.3 — Curva agregada de oferta e procura.

Fonte: (Maria & Carneiro, 2016)

2.2.2.2. Mercado Intradiario

A principal funcdo desse mercado é administrar os desvios de curto prazo previstos no
cronograma de producéo de energia e seu consumo. Esse mercado também corresponde a um
mecanismo necessario para solucionar eventuais congestionamentos na rede de transmissao, ou
quebras de equipamentos presentes na rede elétrica, como interrupgdes imprevistas do servico

de um determinado gerador.

O mercado intradiario € composto por 7 sessGes conforme mostra a Figura 2. programadas ao
longo do dia, em cada uma das sessdes, assim como no mercado diério, o preco de mercado é

obtido cruzando as curvas das ofertas de compra com a curva de ofertas de vendas.
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Figura 2.4 — Sessdes do Mercado Intradiario.

Fonte: (Maria & Carneiro, 2016)
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2.2.3. OMIP

E um mercado derivado do MIBEL, instalado em Portugal, os contratos futuros séo contratos
padronizados de compra ou venda de energia para um determinado horizonte de tempo, por
outro lado, os contratos a prazo diferem dos contratos a prazo, especialmente na liquidagao. Por
fim, os contratos de SWAP sé&o padronizados e exclusivamente financeiros. Essas negociacgoes
sdo feitas em diferentes horarios, ou seja, & possivel fazer um contrato para 0 ano seguinte, o

més seguinte, a semana seguinte e até o dia seguinte. (Maria & Carneiro, 2016)

2.3. Modelos de mercado de eletricidade

O sector da eletricidade é um sector especifico que consiste em quatro atividades, como se pode
ver na figura 2.1: em primeiro lugar, a producdo, ou seja, toda a funcdo de producdo de
eletricidade; em segundo lugar, o transporte, que envolve todo o transporte de eletricidade na
rede de alta e muito alta tensdo; Terceira distribui¢do, que envolve o transporte de eletricidade
em estacdes de média e baixa tensdo, a fim de abastecer o cliente final; por Gltimo, a
comercializa¢do que cubra a venda e a revenda de eletricidade ao consumidor final, incluindo

0 servico pos-venda.

2.3.1. Pool simétrica

A versdo mais frequente do mercado em pool simétrico caracteriza-se pela possibilidade de
apresentar ofertas de comprar e venda de energia, associada a um maior grau de liberdade. As
ofertas de venda sdo 0 nd que fornece energia a rede, a disponibilidade de producdo e o preco
minimo ao qual se pretende pagar o servico. As ofertas de compra incluem o ponto de entrega,
a poténcia desejada para cada intervalo de tempo, e 0 preco maximo que o comprador esta

disposto a pagar.

O operador de mercado recebe e organiza propostas de compra e venda construindo as curvas
agregadas das ofertas das mesmas. As ofertas de venda sdo ordenadas de forma crescente
consoante o preco, enquanto as compras sdo organizadas de forma decrescente. O ponto de

intersecgéo entre estas duas curvas corresponde ao preco de reunido de mercado denominado
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preco de compensacgdo, e a eletricidade transacionada é designada Market Clearing Quantity

como mostra na Figura 2.5.

A

Preco

(S/MWh) 7

| B Propostas de venda

Pregode  |—m — —  — ——— —t
encontro |
do Mercado
Market

Clearing \ - B ————— [
Price | |
|

[

]

>

>
Quantidade Negociada Quantidade(MW)
Market Clearing Quantity

Figura 2.5 - Determinacdo do Market Clearing Price em pool simétrico.

Fonte:(André & Soares, 2016)

As ofertas de compra e venda presentes a esquerda do ponto de interseccdo sdo aceites,
diferenciam-se com as propostas aceites localizadas a direita desse mesmo ponto, uma vez que
ndo existem ofertas de compra cujo preco exceda o preco das ofertas de venda ainda nédo
expedidas. Se o apuramento for tecnicamente viavel, os geradores serdo pagos e 0s encargos
pagardo o preco da reunido de mercado. Isto significa que os produtores, com exce¢do do
produtor cuja proposta de venda foi a Gltima a ser aceite, poderdo obter uma remuneracao

apelativa, uma vez que o preco de mercado excede os custos médios de producéo.

2.3.2. Pool assimétrica

Os mercados assimétricos diferem-se dos mercados simétricos, uma vez que apenas permitem
propostas de venda. Isto implica que a carga € inelastica, ou seja, que 0os compradores estao
dispostos a pagar qualquer preco pela energia (Tomé Saraiva, Jodo Paul; Pinto Pereira da Silva,
2002).

2.3.3. Modelos obrigatdrios e voluntarios

Os mercados em Pool podem ser classificados como mercados obrigatdrios e voluntarios. Esta
designacéo esta relacionada com a existéncia de disposi¢des legais, com propostas de venda ou
compra a todos os produtores, comerciantes e consumidores elegiveis. O carater obrigatério
transforma a pool numa super-entidade que atua como intermediario entre toda a producao e

consumo. Por outro lado, existe o Pool Voluntario, que permite, para além da apresentacao de
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propostas de compra e venda através do pool, uma relacdo comercial direta entre produtores,

por um lado, e comerciantes e consumidores elegiveis, por outro.

2.3.4. Modelo bilateral

Num modelo de pool, as entidades compradoras ndo conseguem identificar as identidades de
producdo que a alimentam, tal como os produtores ndo sabem a quem fornecer energia porque
a pool corresponde a um mecanismo andnimo. Os contratos bilaterais sao uma forma alternativa
de relacionamento entre as entidades envolvidas, permitindo a sua relacdo direta. Isto reduz o
risco inerente ao funcionamento dos mercados de curto prazo e permite as comercializadores a
capacidade real de escolher o fornecedor com quem querem trabalhar. Existem dois tipos de

contratos bilaterais, contratos fisicos e financeiros(Sousa, 2013a)

Os contratos bilaterais cobrem um periodo prolongado de 1 ano ou mais e especificam um certo
namero de condi¢Ges em relacdo a transacdo energetica, tais como o pre¢o do servico fornecido
ou 0 no de absorc¢do ou de injecdo. Existem algumas restri¢bes associadas ao congestionamento
da rede, embora a indicacdo dos pontos de entrega signifique que este tipo de contrato afeta
efetivamente as condicdes de funcionamento do sistema elétrico, nomeadamente ao nivel dos
transitos energéticos. O operador da rede deve ser informado das quantidades de energia
comercializadas a fim de permitir a transferéncia da energia, mas ndo é necessario tornar

publico o preco negociado da energia.

2.3.5. Modelo misto

Dado que os modelos simétricos, assimétricos e o modelo bilateral tém vantagens e
desvantagens que se complementam, a maioria dos paises optou por estruturas mistas onde
ocorreu uma reestruturacdo do sector da eletricidade, com um mercado centralizado tipo pool,
mas mantendo a possibilidade de um agente optar por estabelecer contratos bilaterais
fisicos(Sousa, 2013a) Desta forma, a pool € voluntéria. O funcionamento do mercado é ilustrado

na figura seguinte.
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Figura 2.6 - Modelo misto do mercado elétrico.

Fonte: (Nuno Miguel Pinto Correia, 2008)

Os produtores, os comercializadores e os consumidores elegiveis apresentam as suas propostas
ao operador do mercado. Este organiza as ofertas de venda e ofertas de compra, criando as
curvas de oferta para compra e venda de eletricidade. Uma vez construidas as curvas, €
determinado o ponto de interseccdo entre as duas, Funcionamento em pool as informacdes
provenientes de propostas aceites que contenham energia e nos sdo enviadas ao Operador da
Rede. Do mesmo modo, a informacdo relativa sobre contratos bilaterais fisicos também é
enviada ao Operador do Sistema. Tendo todos estes dados necessarios, o Operador de Sistema
aprova a viabilidade técnica da expedi¢do do Operador de Mercado e dos contratos bilaterais.
Se este conjunto for viavel, o apuramento final sera enviado aos produtores, contratando o
Operador da Rede de Distribuicdo os niveis de servico de sistema exigidos, bem como enviando

a mesma informacao para a rede de transporte (Sousa, 2013a)

Em caso de violagdo de qualquer restricdo, por exemplo, existe congestionamento, o Operador
do Sistema devolve esta informagdo aos participantes, podendo ativar os mercados de
ajustamento que recebem propostas de aumentos ou reducdes de poténcia tendo em conta a

situacdo existente. (Sarmento, 2013)

2.4. Operacao de sistema

A reestruturacdo do sector da eletricidade centrou-se na promocdo da seguranca no
fornecimento de eletricidade, procurando manter os niveis de seguranca e fiabilidade no

fornecimento de eletricidade. A reestruturacdo revolucionou 0 sector e surgiram novas

11
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estruturas e agentes, como os Operadores de Sistema, e alteracdes nas funcgdes e atividades de
alguns participantes anteriormente existentes. Para responder a crescente necessidade de
fiabilidade e seguranca dos sistemas elétricos, o desempenho dos servicos de sistema é cada
vez mais importante na implementacéo de mercados de servigos de sistema em varias regioes,
operando em coordenacdo com os mercados diario e intradiario. A concorréncia imposta neste
aspeto do sistema elétrico é benéfica para o melhor funcionamento geral do sistema, bem como
para a manutencdo dos niveis de seguranca necessarios para o seu funcionamento.(Miguel et
al., 2008)

No caso dos EUA, a Comissdo Reguladora Federal da Eletricidade (FERC) afirma que os
Servigos de Sistema sdo "0s servi¢os necessarios para a transmissdo de energia elétrica do
vendedor ao comprador, dadas as obrigacbes de cada sistema de controlo de éarea e
equipamentos de transporte inseridos nestas areas, de forma a manter o nivel de fiabilidade das
operacOes entre sistemas elétricos interligados”. A mesma referéncia indica também que os
servigos de sistema podem ser prestados pela producéo, transmisséo e controlo da rede. (Miguel
et al., 2008)

Os servicos de sistema, sdo classificados pela FERC em trés grupos, que asseguram o equilibrio
entre a producéo e a carga servicos de energia ativa que incluem reservas primarias, secundarias
e terciarias, e 0s servicos de energia reativa representam as operacdes necessarias a reposicao
de servico como o controlo de tenséo, e o black start. Contudo, tanto a defini¢do como a lista
de servicos incluidos no conceito de Servicos de Sistema ndo sdo uniformes para 0s

especialistas. (Bordons & Garcia, Félix, 2015)

As ac0Oes realizadas pelo Operador de Sistema para garantir o bom funcionamento da rede e

para as quais se torna necessaria a aquisicao de servicos de sistema sao:

= Restri¢Ges técnicas.

= Controlo de frequéncia.

= Controlo de tens&o.

» Restabelecimento total ou parcial de servigo.

12
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2.4.1. RestricOes técnicas

Estes servicos asseguram a viabilidade dos programas dos mercados diario e intradiario, como
0 bom funcionamento do sistema em tempo real, com base nas ofertas apresentadas pelos
agentes, e desenvolvem-se em trés fases distintas: mercado diario, intradiario e em tempo real.
(Nuno Miguel Pinto Correia, 2008)

Resolvem-se as restri¢Oes técnicas efetuadas em base a os resultados encontrados no mercado
diario e os modelos bilaterais estabelecidos pelos intervenientes no mercado. Consiste em duas
fases e deve assegurar que a energia mobilizada para cima seja igual a energia mobilizada para
baixo, mantendo assim o equilibrio entre produgdo e consumo. Efetua-se na reprogramacéo das
unidades de producdo e bombagem de forma a eliminar o possivel desequilibrio entre producédo
e consumo resultante da mobilizacao/desmobilizacdo realizada na primeira fase. Em cada hora,

sdo pagos de custos adicionais para geracao. (Sousa, 2013)

O processo de resolucéo de restri¢bes técnicas, é efetuado sobre cada um dos resultados das
sessOes do mercado intradidrio e a sua solucdo passa pela eliminacdo das ofertas que as
originaram, pelo que ndo comporta quaisquer custos para o sistema. (Nuno Miguel Pinto
Correia, 2008)

Por Gltimo, os constrangimentos técnicos detetados em tempo real resolvem-se mobilizando as
ofertas de reserva regulamentar, sendo pagos os custos adicionais para todos 0s consumos
efetuados nessa altura, como € o caso da resolucdo de restri¢des técnicas associadas ao mercado

diario.

2.4.2. Controlo de frequéncia

Um servico relacionado com a energia produzida, consumida e a frequéncia do sistema elétrico.
A producdo e o consumo devem ter valores iguais a qualquer momento. Numa situacédo
desejavel, a producdo e o consumo séo iguais a frequéncia da rede e estabilizados pelo seu valor
facial, 50 Hz. No entanto, devido a variagdo normal das cargas ou erros de previsdo, surgem
variagcOes inesperadas tanto no consumo como na produgdo, causando instabilidades
temporarias nas maquinas primarias que fazem que a frequéncia se desvie do seu valor nominal.
Numa situacdo em que o consumo excede a producdo, a frequéncia tende a diminuir. Na

situacdo oposta, a frequéncia aumenta.
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Para compensar os desvios no sistema e devolver o valor de frequéncia a 50 Hz, séo ativadas
as reservas de energia ativa. Os servicos relacionados com as reservas de energia ativa dividem-

se de acordo com o tempo decorrido. Os servigos existentes sao:

= Reservas primarias.
= Reservas secundarias.

= Reservas terciarias.

, ' UCTE-wide activated F?'rimar'_o.r Control Reserve

! Activated Secondary Control Reserve

Schedule activated
Tertiary Control Reserve

i Directly activated
:/ Tertiary Control Reserve

Time
Figura 2.7 - Estrutura verticalmente integrada do sector elétrico.

Fonte: (Maria & Carneiro, 2016)

2.4.2.1. Reserva de Regulacao Primaria

A regulacdo da frequéncia primaria corrige pequenos desvios entre a produ¢do e o consumo,
resultando em desequilibrios, em base no desempenho dos reguladores de velocidade dos
grupos geradores. Sdo ativados alguns segundos apds o incidente, e geralmente ndo sdo
suficientes para devolver a frequéncia ao valor nominal. Os principais custos associados a
disponibilizacdo de reservas dizem respeito ao capital investido dos grupos geradores
utilizados, reguladores de velocidade e equipamentos necessarios instalados para este servico.
Estdo também custos variaveis normalmente, relacionados com o aumento dos custos
operacionais e de manutencdo e com a reducdo da eficiéncia e a redugdo da vida atil das
unidades de producdo devido ao aumento constante e diminui¢do da energia produzida a que

estavam sujeitas.

2.4.2.2. Reserva de Regulacédo Secundaria

Quando ocorre uma perturbacao no sistema elétrico, a reserva de regulacdo primaria € ativada
para evitar grandes variagdes de frequéncia. Isto nem sempre é possivel resolver o problema, e
este servico pode ndo ser capaz de redefinir a frequéncia ao seu valor nominal, 50 Hz. Para tal,

sdo utilizadas reservas de regulacdo de frequéncias secundarias que respondem & manutencao
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da eletricidade nas interligagdes. Estas reservas sdo disponibilizadas por geradores que
conseguem injetar energia na rede num curto espaco de tempo com a capacidade de corrigir 0s

desvios energeéticos existentes.

Esta margem de variagédo da poténcia que o operador da rede pode acionar automaticamente em
ambas as direcOes, a partir do ponto de funcionamento em que encontra em cada momento. A
mesma fonte indica que o valor de reserva é dado pelo montante, em valor absoluto, das
contribui¢des individuais dos grupos sujeitos a este tipo de regulacdo. Este servico é fornecido
pelo Sistema de Regulacdo Centralizado que controla a frequéncia do sistema, estabelecendo o

equilibrio entre a energia gerada e consumida no sistema.

A reserva secundéria da regulacdo é um servico remunerado, através da apresentacdo de ofertas
para a venda de unidades de producdo, ou através de contratos bilaterais. A regulacdo
secundaria pode ser completada com reservas terciarias rapidas em casos excecionais, no caso
de reserva secundaria ser insuficiente para cobrir a perda da unidade de producdo com maior

capacidade.

2.4.2.3. Reserva de Regulacao Terciaria

A reserva de regulacdo terciaria visa restaurar a reserva regulamentar secundaria que tem sido
utilizada através da adaptacdo dos programas operacionais dos geradores que estdo em servico
ou ndo, podendo ser definida como a variacdo maxima na poténcia do programa de geracao que

pode ser realizada numa area de producéo e equilibrio.

O valor minimo a ser contratado para a reserva terciaria em cada periodo é definido pelo
Operador da Rede, normalmente de acordo com a perda de capacidade de producdo que o

sistema pode suportar numa contingéncia simples, da carga esperada para esse periodo.

Geralmente, a reserva terciaria € um servico de oferta voluntéaria e remunerado, transformado
num ambiente de mercado, onde o0s precos marginais podem ser fixados para a reserva
mobilizada. Os custos fixos decorrentes das reservas secundarias e terciarias estdo associados
ao capital investido nos grupos geradores utilizados para prestar este servi¢o e em equipamentos

de controlo.
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2.4.3. Controlo de tensao

O controlo de tensdo num sistema de alimentacdo CA ¢é realizado atraves do desempenho na
producdo e absorcdo de energia reativa. A producdo de energia reativa pode ser ativada para
resolver situacbes em que o nivel de tensdo ¢é baixo ou alto, € ativada a absorcdo de energia

reativa. Este servico funciona dinamicamente para evitar varia¢fes de tensdo subita.

A principal funcéo do controlo de tensdo € manter o mdadulo de tenséo nos nds de rede dentro
dos limites estipulados nos regulamentos que regem a operacao de transmissdo, de modo que a
operacdo seja efetuada em condicdes de seguranca e fiabilidade. Trata-se geralmente de um
servico voluntario e ndo remunerado, dada a importancia crucial de uma operagéo do sistema e

devido & dificuldade de alocar um custo a energia reativa.

Varios tipos de equipamento sdo utilizados para efetuar o controlo de tensdo tais como baterias
de condensadores, compensadores sincronos, compensadores estaticos, ajuste da excitacdo de
geradores e mesmo transformadores com tomadas. Estes equipamentos diferem nas suas
caracteristicas, tais como a velocidade de resposta, a sua capacidade de suportar alteracfes de

tenséo e os custos de funcionamento e manutengéo (Sousa, 2013).

2.4.4. Reposicdo de servigo

Em Portugal o Operador da Rede define planos a seguir em caso de contingéncias e também
planos de reposicdo de servicos em caso de desso oferta. Este servigco garante a producdo em
situacOes de perda total ou parcial do sistema. O objetivo dos planos de substituigdo de servicos
visa reencham protecdo de eletricidade de forma ordenada, segura e o mais rapidamente
possivel. Mais eficientemente na restauracao do servico, os seguintes planos sdo conjuntamente
elaborados pelos dois operadores ibéricos do sistema, REN e REE, tirando assim partido das

interligacGes existentes (Sousa, 2013).

2.4.5. Resolucéo de Desvios

O objetivo deste servico é a resolugéo de desvios entre geracdo e consumo. O Operador da Rede
prepara e publica uma previsao de consumo até as 16.00 horas diarias, abrangendo o periodo
compreendido entre 23 horas por dia e 23 horas do dia d+1. Cerca de 90 minutos antes do fecho

diario do mercado, o operador do sistema atualiza a previsdo do consumo de energia por hora
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publicada durante o periodo entre as 23 horas desse dia e as 23 horas do dia seguinte(Sousa,
2013a).

Apbs a criacdo do PDBF (Programa Diério de Base de Funcionamento), o Operador de Sistema
desenvolve uma curva para incremento e outra para a reducdo da geracdo. Com base nestas
curvas, o Operador do Sistema estabelece um Programa de Reserva Planeada desde que a
producdo de PDBF seja diferente do consumo esperado. Este programa consistird na
mobilizacdo ou desmobilizacdo da geracédo capaz de reequilibrar o equilibrio entre producéo e
consumo. As energias regulatorias mobilizadas sdo valorizadas ao preco marginal de cada

periodo de programacao, distinguindo a reserva para aumentar e o fundo (Lund, 2007).

2.5.Conceito de flexibilidade

Os requisitos de flexibilidade foram historicamente fornecidos pelas centrais elétricas, enquanto
as principais fontes de variagdo e incerteza foram a procura e a avaria do equipamento. No
entanto, em diversos sistemas em todo o mundo, a incorporacdo de novos recursos para
proporcionar flexibilidade é reconhecida e incentivada, tais como a resposta a procura, a
participacdo de energias renovaveis variaveis em servicos complementares, a 0s sistemas de

armazenamento, e a reconfiguracao das ligagdes existentes, entre outros.(Palma et al., 2019)

A flexibilidade expressa a capacidade de um sistema elétrico manter uma alimentacao continua
face as variagdes de geracdo ou consumo, independentemente da sua origem. Corresponde, em
certa medida, a capacidade disponivel para fazer face a alteragdes, seja num sentido positivo ou
negativo. Nas diferentes escalas de tempo, a flexibilidade condiciona o funcionamento do
sistema desde o planeamento até ao funcionamento em tempo real, com efeitos variados na
fiabilidade e custos do sistema. A médio prazo, procura equilibrar desvios e incertezas sazonais,
a curto prazo, diariamente e de hora a hora, e em tempo real para garantir a estabilidade, a

seguranca e a qualidade do servigo no sistema. (Palma et al., 2019)

Do mesmo modo, as contribui¢des para a flexibilidade ndo se limitam & geragéo e a procura,
mas incluem também os restantes componentes do sistema, como as redes de transporte e
distribuicdo. Por outro lado, a flexibilidade esta relacionada com outros desafios no sector,
como 0 aumento da resiliéncia dos sistemas e das comunicag¢fes, em contas com 0S avangos

nas telecomunicacodes e dispositivos inteligentes.(Palma et al., 2019)
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2.5.1. Mercado de reservas

Para manter um equilibrio entre o que é consumido e o que € produzido é necessario possuir
em cada instante reservas capazes de acomodar as varia¢cbes no consumo e na producdo. A
qualidade deste servico é de grande importancia na exploracdo de sistemas elétricos. E
necessario manter a alimentacdo das cargas de forma continua mantendo os valores de tenséo
e frequéncia. Considerando uma pequena rede composta por um gerador e uma carga,
ignorando as perdas, onde podemos afirmar o equilibrio energético pela seguinte
equacédo.(Maria & Carneiro, 2016)

dWcin

APM_APC: dt

Quando:
PM — Poténcia mecanica fornecida pelo gerador.
PC — Poténcia elétrica.
Wcin — Energia cinética das massas.

Um desequilibrio, causado pela variacdo da energia cinética armazenada nos grupos em servico,
podera levar a uma alteracéo da frequéncia ou pelo contrario uma variacdo da poténcia de carga,
devido ao efeito de elasticidade. Considerando a grande barreira existente para o
armazenamento da energia esta situacdo exige uma rapida resolucdo, é neste sentido que 0s

Servicos de Sistemas operam de modo que o balanco seja nulo. (Maria & Carneiro, 2016)

2.5.1.1. Dimensionamento de reservas primaria

Este tipo de reserva atua quando ha registo de pequenas varia¢fes entre 0 consumo e a producao,
quando todos os geradores estdo ligados a RNT tendo influéncia direta sobre esta regulacéo,
baseando se na fungdo automatica do regulador de velocidade para ajustar a poténcia do

gerador, e o resultado é um desvio de frequéncia.

Para cada sistema nacional, a regulacdo de reserva primaria (RP) é determinada pela seguinte

equacao.

RP = = X RP,
Et
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Onde:

RP — Reserva de Regulacdo Primaria (MW).

RP, — Reserva minima de regulacéo primaria estabelecida para o sistema europeu
interligado

E — Energia total produzida no ano anterior pelos sistemas interligados.

2.5.1.2. Dimensionamento de reservas secundarias

O dimensionamento destas reservas foi aplicado de acordo com os operadores da rede
empiricamente, através da formula ENTSO-E como método de célculo para determinar a
regulamentacdo minima necessaria para manter o correto funcionamento do sistema
elétrico.(Maria & Carneiro, 2016)

RS =a X Lygy + b2 —b
Onde:

RS — Reserva de Regulacdo Secundaria (MW).
a e b — Coeficientes empiricos, a=10 MW e b=150 MW.
Lyax — COnsumo maximo de pico MW.

A REN, empresa que tem o papel de operador de sistema, utiliza a seguinte formula (Equacéo
4) para determinar as suas necessidades, com base na formulacdo matematica utilizada pela

UCTE, para determinar o valor minimo recomendado. (André & Soares, 2016)

NRS = B X+ a x Consumo + b2 — b
Onde:

NRS — Necessidades de reserva secundaria.

a e b — Coeficientes empiricos, a=10 MW e b=150 MW.
Consumo — Poténcia de consumo MWh.

B — Coeficiente empirico variavel, estipulado na REN.
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O valor 8 varia entre os valores de 1,2 e 1,6 como mostrado na tabela.

Tabela 4. 1- Valores de B segin formula REN

Fonte: (Maria & Carneiro, 2016)

Hora B
1/2/819/24 1,6
3/7/10/11/19/20 1,4
4 1,3
5/6/12/13/14/15/16/17/18/21/22/ 23 1,2

Aplicando os valores acima para o dia em que o célculo foi obtido o seguinte:

NRS = 1,2 X /10 X 259 + 1502 — 150
NRS = 40,077 MW

Como se pode ver, o valor apresentado pela REN no mercado para aquela hora seria de
40.077 MW.

2.5.1.3. Dimensionamento das reservas terciarias

O gestor do sistema determinara a reserva de regulacdo minima a ser elevada através da
equacdo, com base numa previsdo de consumo e producédo, pode ser eolica, hidroelétrica, gas,
biomassa, entre outras, com uma certa percentagem que dependera do tipo de energia renovavel

para cada hora do dia. (Sousa, 2013a)

RSh == 2% X Ch + 10% X Eh [MW]
Onde:

RS;, — Reservas terciarias a serem elevadas a cada hora (MW).
Cy, — Previséo de consumo por hora (MW).

E,— Previsdo de producéo de energia renovavel (MW).
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As reservas a angariar sdo calculadas desta forma com base na reserva estabelecida pela GGS,
com base na estimativa da perda maxima de producdo causada diretamente pela simples falha
de um elemento da SEN, aumentada em 2% do consumo previsto e em 10% da producéo

prevista. (Nuno Miguel Pinto Correia, 2008)

Por outro lado, a reserva a baixar € obtida através da formula semelhante a anterior:

RB[ = 2% X Cl + 10% X El [MW]

Onde:
RB;— Reservas terciarias a serem reduzidas a cada hora (MW).
C; — Previsdo de consumo por hora (MWh).
E;— Previsdo de producdo de energia renovavel (MW).

As reservas a reduzir sdo estabelecidas de acordo com a SEN, aumentando em 2% do consumo
esperado e 10% da producdo de energia renovavel. Para o célculo sdo considerados
determinados pontos.

» Unidades desligadas por longos periodos de tempo.

= Unidades que estdo em manutencao.

= Niveis de combustivel das maquinas.

= Limites relacionados a restricbes ambientais como a existéncia de agua e vento, etc.

= A topologia da rede, uma vez que pode causar retrocessos no transito de energia.

Esta reserva pode responder a diferentes situacGes, pode ser o consumo horério superior que
resulta no mercado diario e intradiario. Outro caso de previsdo é a perda de geracao, devido a

falha ou atraso na colocacdo em funcionamento.(Maria & Carneiro, 2016)

2.5.2. Armazenamento de energia

Caracteriza-se pela sua principal funcdo no mercado da energia para acumular a energia
excedentaria de um determinado momento e coloca-la noutras alturas em que é mais eficiente

para 0 mercado. As baterias e as centrais hidroelétricas com bombagem s&o as ferramentas mais
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estudadas e também reconhecidas como benéficas para a operagdo devido a sua capacidade de
armazenamento para descongestionar a rede de transporte tanto para acréscimo ou reducéo

desta energia da rede. (Palma et al., 2019)

Os sistemas de armazenamento de energia podem funcionar como uma ferramenta que pode
transformar qualquer tipo de carga numa carga controlavel, atuando como uma UPS. Com uma
bateria do tamanho certo para a energia, poderia continuar a funcionar durante um certo periodo
sem perturbar os utilizadores enquanto vendia a poténcia total a rede a0 mesmo tempo no
esquema DR. (Lopes, 2015)

Para integrar plenamente as fontes de energia renovaveis, os sistemas de armazenamento de
energia tém um papel fundamental devido a natureza variavel dos recursos, nem sempre
alinhados com a procura tipica, o que implica falta de disponibilidade em determinadas horas
do dia e disponibilidade excessiva noutros. (Fernandes, 2012)

Com armazenamento da energia elétrica é teoricamente possivel estabelecer um sistema 100%
renovavel, permitindo acomodar periodos com excesso de disponibilidade de recursos face a
procura de modo a dispor de energia na situacdo inversa. O armazenamento permite estabilizar
uma rede elétrica com um elevado nivel de penetracdo de fontes renovaveis, tornando-as

completamente fidveis como fonte primaria de energia. (Luca Zampighi, 2020)

2.5.3. Resposta da procura

A Resposta da Procura (Demand Response, ou DR) é definida como "o estimulo a ocorréncia
de alteragcOes na utilizacdo da eletricidade por parte dos clientes finais relativamente aos seus
padrdes normais, em resposta a alteracdes no preco da eletricidade ao longo do tempo, ou a
pagamentos de incentivos concebidos para induzir uma utilizacéo de eletricidade mais baixa ou
mais elevada em momentos de precos altos ou baixos do mercado grossista, ou quando a

fiabilidade do sistema esta comprometida”. (Federal Energy Regulatory Commission, 2012)

O objetivo da DR ¢é ajustar a carga a disponibilidade de geracdo de forma a tornar o sistema
economicamente mais eficiente, evitando ter demasiada capacidade de rede inativa ou ter de

arrancar unidades de geracéo caras. (Luca Zampighi, 2020)

A DR ¢ uma das principais estratégias a promover para garantir a seguranga e o fornecimento
da rede e pode ser dividida pela forma como a mudanga de consumo € estimulada: baseada em

incentivos e baseada em precos. A DR baseada em incentivos consiste em motivar os clientes
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através de incentivos ou bonus, que se baseiam na alteragdo do uso de eletricidade necesséario

calculado a priori e oferecido pelo operador local. (Qin Zhang, 2012)
Os beneficios da DR podem ser vistos de acordo com cada parte envolvida

= Para clientes participantes: diminuicao relevante nos valores da fatura da eletricidade
ou um pagamento de incentivo.

= Para outros clientes: Os custos mais baixos do sistema devido a uma maior eficiéncia
econdmica global.

»= Para a rede: O aumento de Fiabilidade pela reducdo da probabilidade de falhas do

sistema que causem custos econdémicos elevados e outros inconvenientes.
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3.METODOLOGIA

3.1. Analise de requisitos

Para esta dissertacdo optou-se por modelar o funcionamento de um fornecedor de flexibilidade
para operar no mercado de servigos de sistema como servicos de reserva, baseado na gestdo do

sistema de armazenamento. Para tal é necessario:

= Conhecer estimativas de consumos e producéo.

= Determinar as reservas de acordo com o0s processos de calculo normalmente usados pelo
operador do sistema.

= Simular a entrega efetiva de poténcia de reserva de acordo com as limitages proprias

do sistema de armazenamento.

Para determinar as reservas € necessario conhecer os parametros e férmulas de calculo usadas
pelo operador do sistema. Dado que as regras de calculo da REN diferem das ENTSO-E foi

decido usar ambas.

3.2. Etapas de estudo

De forma a perceber as diferencas decorrentes de variacdo de disponibilidade das energias
renovaveis e dos consumos ao longo do ano séo analisados 2 meses especificos representando

duas estacOes do ano, inverno e verdo. O processo tem 4 etapas:

Etapa 1: Em primeiro lugar é efetuada a leitura de dados de producgéo e consumo, determinando

o valor méximo de poténcia consumida no més de estudo.

Etapa 2: Seguidamente, efetua-se o célculo das necessidades de reservas secundarias utilizando
as formulas ENTSO-E e REN, com os parametros empiricos especificados no Capitulo 3.3.3, a
com o valor de 10MW e b com o valor de 150 MW.

Etapa 3: Em terceiro lugar, determinam-se as reservas terciarias em fungéo da escolha do tipo
de geracdo: edlica, hidroelétrica e tendo em conta a previsdo de consumo e producao, obtendo

a banda de poténcia a subir ou a descer, como especificado no capitulo 3.3.1.
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Etapa 4: Finalmente sdo criados cenarios de teste que representam as necessidades efetivas de
reserva, gerando vetores binarios aleatorios que serdo multiplicados pelas poténcias para subir
e descer, e a partir destes dados é gerada uma simulacdo de como essas necessidades sao
satisfeitas a partir do sistema de armazenamento, permitindo assim analisar a capacidade de

carga e as limitacdes de poténcia ao longo de um dia.

3.3.Desenvolvimento da ferramenta de simulacéo

Optou-se pelo uso do MATLAB para o desenvolvimento devido a sua robustez e a
disponibilidade de bibliotecas de funcdes necessarias a diferentes partes do problema. Para o
efeito foi criado um interface grafico (GUI) para visualizar o comportamento do sistema com

base nos dados e parametros estabelecidos, permitindo a entrada continua de dados.

3.3.1. Visualizagdo de dados normalizados

Os dados apresentados na Figura 3.4, confirma a informacdo do més de 16 de Janeiro da
poténcia maxima. Aqui sera escolhido o més de estudo a analisar, 0 que mostrara 0 maximo de

poténcia nesse més e a normalizacdo nas barras da rede escolhida.

4 GUI_1 -

O FORNECIMENTO DE SERVICOS DE SISTEMA EM
IPL CONTEXTO 100% RENOVAVEL

instirum politécrico de (s

s 5 Horas | 217 MW | 942 MW | 478MW | 76MW | 112MW  295MW | OMW | 35MW | 61MW | 135MW | 149 MW |Total Hora (MW)
Escolher os Ficheiros de Consumo e Produgéo

1 1 150494 653295 331502 52707 77674 204588 62417 24273 42305 93626 103334 179.6214 ~

| 2 | 2 135668 668938 298845 47515 70022 184434 66268 21982 38137 84402 93155 161.9267

CONSUMO | Consumo, Verif Electr (1) xlsx T | 3] 3 125462 544631 276363 43941 64784 170869 52035 20236 36268 78052 86147 149.7446

4 4 MeTT 819735 263729 41932 674 162762 49686 19311 33656 74481 82209 142.8994

PRODUCAO | Produceion_vertt Electr 21sx iR 5 17104 508351 267363 41013 601 169197 48569 18888 32919 72853  8.0408 139.7696

6 6  1171M 508655 258107 41038 60477 159292 4.8595 18899 32935 72896  8.0456 139.8532

" DADOS DO MES | 7 | 7 120297 522212 264987 42132 62089 163538 49893 19403 33816 74839 82600 143.5806

8 8 132997 57730 292960 46579 68643 180802 55160 21451 37386 82740 91320 158.7379

Escolher o Més de Estudo | 9 | 9 155018 672934 341468 54292  6.0009 210739 64203 25003 43576 96440  10.6441 185.0211

JANGIFO » | 10 | 10 177953 772497 39199 62325 99847 241918 73805 28702 50024 110708  12.2189 2123957

11 11 19.3055 838054 425254 67614 99641 262448 B.0069 31138 54260 120103 13.2558 2304203

Dados Do Dia Com Mais Poténcia Do Consumo | 12 | 12 19613 851431 432042 6.8693 101232 266637 8137 31635 55135 122020 134674 234.0982

DATA EXATA 132020 | 13 | 13 19.9531 866168 439521 69882 102984 271252 82785 32182 56089 124132 137005 238.1503

14 14 1967 854027 433360 68902 101540 267450 81595 3731 55303 122392 13.5085 2348120

POTENCIA - a864.51 15 | 15 193717 840928 426713 67846 99983 26338  B.0M3 31245 585 120515 133013 2312108

16 6 196708 853910 433301 68893 101527 267414 BSB4 3727 55296 122376 13.5067 234.7801

17 | 1T 19.5253 847596 43.009  6.8384 100776 265435  B.0980 30492 54887 1271 13.4068 233.0438
18 | 18 19.3828 841410 426958 67884 100040 263499 50389 31263 54486 120584  13.3089 2313471 .

Menu

GRAFICOS DE BARRAS CALCULO DE RESERVAS SECUNDARIAS CALCULO DA RESERVA TERCIARIA _

Figura 3.1 - Visualizacdo de dados.
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3.3.2. Gréfico dos barramentos

Como apresentado na Figura 3.5 existe um botdo chamado grafico de barras, que permite
verificar os graficos de consumo em cada uma das barras e o grafico de consumo total de 16 de
Janeiro de 2020.

Yy
ieariruso policrica da ke
GRAFICO DE BARRAS GRAFICO TOTAL
100 260
21. 7MW
7.6MW 240
80 11.2MW|
20.5MW
w1 220
n 3.5MW
6. 1MW
60 13.5MW |
14.9MW 200

MW

50 +

MW

180
ar

L 1 160

20
140

CLIC PARA RETORNAR

Figura 3.2 - Visualizacdo de gréaficos.

3.3.3. Caélculo das reservas secundarias ENTSO-E e REN

Para o estudo de caso € realizado no periodo de 1 de Janeiro de 2020 até 1 de Janeiro de 2021,
aplicando a formula ENTSO-E com as seguintes restricdes apresentadas no capitulo 3.4 para
os valores empiricos de a e b, respetivamente, estes valores sdo utilizados para obter Lmax e 0

consumo maximo num dado momento.

Aplicando a formula REN para restricdes apresentadas no capitulo 4.4 para os valores empiricos
de a e b respetivamente, nestes valores sdo utilizados para obter, beta e consumo maximo num

dado momento.

A GUI que foi desenvolvida mostra a variacdo de dados entre as reservas primarias e
secundarias estudadas em um més escolhido. Na Figura 3.6 encontramos dados das reservas

secundarias que o sistema utiliza para um determinado dia.
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4 reserva_s

O RESERVAS SECUNDARIAS
IPL

instiruro politécnica de leiria

: - GRAFICO TOTAL
METODO ENTSO-E METODO REN 300 T
RS =@ X Lyge + b= b NRS=fx V’u x Consumo + b* - b
R a - b NRS — Necessidades de reserva de regulagio secundaria (MW) QFZW \P=259)
RS - Reserva de regulagao secundaria necessaria (MW) * 1
aeb— Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW 250 \
ae b- Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW
Consumo — Consumo estimado em MW
Linax = Pico méximo de consumo em MW B — coeficiente empirico variavel, estipulado pela REN 00 ]
DATABATAL P DATA EXATA : 131172020
S / ]
a: 10 8 10 = 150
b 150 b L
100 i
beta: 12
Lmax 259
Consumo 259 50
RESERVAS SECUNDARIAS
839823 RESERVAS SECUNDARIAS 40.0779
0 . . . .
0 5 10 15 20 25
| Horas
CALCULAR LCULAR INFO
)

Figura 3.3 - Calculo das reservas secundarias.

3.3.1. Calculo das reservas terciarias

Aplicando a formula com as seguintes restrigdes apresentadas no capitulo 3.5, aplicar-se-a ao
vento, e a geracdo hidroelétrica, tal como indicado nas figuras 3.7, 3.8 os valores do valor
previsto do consumo Cj, e da producao, Ej, obtidos em cada hora, resultando na subida e queda

dos dados de poténcia.
RSh == 2% X Ch + 10% X Eh [MW]

& tercia

O IPL CALCULO DA RESERVA TERCIARIA

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
T T T T

instirur politecnica de Ieiia

250
- potencia baxiar
) 200} — potencia subir_| |
ESCOLHER O TIPO DE GERAGAO N )
150 [ . ]
B \ /
DADOS DE GERACAO DO DIA DADOS DE POTENCIA A SUBIR E BAIXAR = 1001 \ / - 1
Horas | Potencia |3324 MW| 140 MW | 100 MW | 100 M Hora | BAIXAR | SUBR ) ’
L1 ] 1 293610 22088 09303 06645 06~ [ g | 8 194320 232660 A sol 1
2 2 500410 37646 1585 11325 11 9 9 246912 498777 S —
3| 3 73M00 5574 2323 16599 16 "0 | 10 a0 4sesn e
I 4 2218480  16.6896 7.0293 5.0209 5.0 IETH 11 286368 385010 DD - é 1.0 1‘5 2lo 25
5 5 4265820 320917 135164 96546 96 12 12 271535 365364 i
(6 | 6 5818830 437755 184373 131635 131 {13 | 13 0095 452893 250 GBAF'CO DAS P‘OTE“EﬁE A ?UB'R E BA'XA‘R
7 7 8127310 61.1417 267516 18340  18.3 14 14 276327 33.0802
s ] 8 9299800  69.9623 204667 210476  21.0 [15 | 15 270679 338418
o | 9 12008e+03 903331 380464 271760 27 16 | 16 27.0309 384578 200
10 | 10 13214403 99.4106  41.8697  20.9069  29.9 [17 | 17 280335 287154
[ | 11 137450403 1034057 435623 311088 311 (18| 18 31444  Ga2r6r 150
[12 | 12 12855e+03 967055 407304 290931  29.0 {19 | 19 4386 929325 =
13 13 144916403 109.0134 459142 327958 327 20 20 408533  146.6827 =
[14 ] 14 131210403 987064 41573 206951 296 21| 21 379505 10686554 100 [
[15 | 15 12839e+03  96.5856  40.6799  29.0570  29.0 [22] 2 386913 1184208
(16 | 16 12777e+03  96.1194 404835 289168 289 l23 | 23 a0s177 4863637 50 F
17 17 13370e+03  100.5832  42.3636 302597 302w 24 24 431571 2036910 v
[ <« > [« >
o]

5 10 15 20

Figura 3.4 - Calculo das reservas terciarias com vento.
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& tercia -

O IPL CALCULO DA RESERVA TERCIARIA

instiruto poliécnico de leiia 500 GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
: T : T
potencia baxiar
DATA ) potencia subir
. 400 Ay ]
ESCOLHER O TIPO DE GERAGAO /
- : | ' /N
DADOS DE GERAGAO DO DIA DADOS DE POTENCIA A SUBIR E BAIXAR 200 \ ]
3324Mw| 140 MW | 100MW | 100MW | 100 MW | Tota Hora | BAIXAR | SuBIR
[ 1| 02861 717210 512293 612203 512293 395 1 1 431618 259235 A 100l |
2 920644 387756 276963 276969  27.6969 213€ 2 2 246316 76635 . -
| 3| 70835 2989 213106 213106 213106 164 EN 3 194552 U313 T~ T ]
| 4 | 626317 263792 188423 188423 188423 145 L4 | 4 s 20050 % 5 10 15 20 26
5 522177 219930 157093 157093 167093 1213 5 5 140203 333602 .
| 6 | 857101 234639 167600 167600 167600 129 (e | 6 157425 260417 500 GEAFICO DAS P‘OTEHEﬁ‘% A ?UBlR E BAIX,‘AR
7 641295 270100 192828 192829 192029  149( 7 7T 232108
[ 8 | 1587063 668438 477458 477456 477456 3683 (s | 3 400534 2501023
g | 245885 1030156 735826 735626 735626  568° [o | 9 60.5386  443.8662
10 | 2134504 899177 642270 622270 642270  496C [10 | 10 s38s6s 3375501
[11 | 18s2179 775888 554208 554206 554206 428( 11| 11 aras2 250833
[12 | 1574348 663083 473631 473631 47.3631 365E (12| 12 a1262 1720992
[ 13| ws4719 612607 437641 437641 437641 338C [12 | 13 385664 1384500
|14 | 1003201 422528 301805 301805 301805 233° (14| 1 28007 297052
15 | 932832 302805  20.0575 280875 280575 216 (15 | 15 262958 407901
16 | 9mer20 416432 297452 297452 207452 2293 (16 | 16 276708 326932
17 | 1088083 458278 32731 32731 32731 2826w | | 17 | 17 299447 497394 o
< > < >

Figura 3.5 - Calculo das reservas tercidrias com energia hidroelétrica.

3.3.2. Funcionamento do sistema de armazenamento

O funcionamento do sistema de armazenamento foi simulado de forma a satisfazer as
necessidades efetivas de reserva, geradas pela afetacdo aleatoria das necessidades. Assim,
quando for necessario entregar reserva a subir, o sistema deverad descarregar, entregando a
poténcia de reserva durante o periodo previsto, e quando for necessaria reserva a descer, 0
sistema devera carregar, consumindo a poténcia em causa. O resultado esta ilustrado na Figura
3.9.

& tercia -

O IPL CALCULO DA RESERVA TERCIARIA

insrirura palitécrico e Isiria s00 GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
T T T T
potencia baxiar
DATA / potencia subir
B 400 - / 1
ESCOLHER © TIPO DE GERAGAO ]
DADOS DE GERAGAO DO DIA DADOS DE POTENCIA A SUBIR E BAIXAR 200 | 1
3324MW| 140 MW | 100 MW | 100 MW | 100MW | Tota Hora | BAIXAR | SUBIR
'\7 170.2861 71.7210 512293 512293 512293 3956~ 1_ 1 431619 2592385 ~ 100 | 4
2 920644 387756  27.6969 276989  27.6969 213.¢ 2 2 206316 766355 _ o
I 708365  29.8349 213106 213106 213106  164.€ 3] 3 194552 343139 ~— g ) — === .7
L 626317 26.3792 18.8423 18.8423 188423 145¢ I 1 17.4118 20.0500 DD 5 10 15 20 25
5 522177 219930 157093 157093 157003 121% 5 5 149293 333602 |
| 6 | 57101 23463 167600 167600 167600 129 ' 6 6 157425 261417 500 GEAF'CO DAS P‘OTE“HﬁS A ?UB'R E BA'XA‘R
7 64.1295 27.0100 19.2929 19.2929 19.2929 149.( 7 7 177734 23.2109
| 8 | 1587083 668438 477456 477456 4TS5 3681 s | 8 400534 2501023
| 9 | o2a4s885 103015 735626 735626 735826  66A: [0 ] 9 605356 4438662 400
|10 | 213494 899177 642270 642270 642270 496 10 | 10 53.8568  337.5501
| 11| 18421739 775888 554206 554206 554206 428 [ 11| 1 ara182 2460633 200
| 12 | 15748 663083  47.3631 473631 473631 36¢ [12 | 12 412652 1729992 =z
13 1454719 61.2697 437641 437641 437641 338.0 13 13 38.5664 138.4500 =
| 14 | 1003201 422528 30805 304805 304805 233~ 14 | 14 280077 297052 200
| 15 | 932632 392805 280575 280575 280575 2161 [15 | 15 262958 407901
E 98.8729 416432 297452 297452 297452 229 I 16 276708 326992 100
17 | 1088083 458278 32731 32731 32731 22w 17 17 209447 497304
< > < >

Figura 3.6 — Reservas a subir e baixar.
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No grafico da bateria sdo mostrados os dados que serdo analisados paralelamente, esta é uma

simulacéo que pode acontecer durante um dia normal uma vez que funciona com dados realistas

e permite analisar este tipo de eventos, onde podem estimar uma solucdo para um possivel

excesso ou escassez de consumo e tomar decisdes que melhoram o desempenho na rede.

O IPL

instiruro palitécnica de leiria

DADOS

FLEXIBILIDADE DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

ESCOLHER O TIPO DE GERAGAO

DADOS DA BATERIA
CAPACIDADE DE CARGA MWH
250
POTENCIA DA BATERIA MW

180

PORCENTAGEM 79%

'VIENTO ~

CALCULAR O CONSUMO DE BATERIA

VER GRAFICO DE BATERIA

CLIC PARA RETORNAR

‘m ‘m‘\“m‘m‘b‘m|m|g

3
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=

3

3

®

I}

~
3

n

~
N}

N
R

Hora |Aleatorio 1|Aleatorio 2 Baxiar (MW) Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total

1 1 41057
1 41133
1 4.2770
0 6.7362
1 102526
0 12 9692
1 17.0792
0 194320
0 24 6912
0 27 3480
0 26.6368
1 27.153
1 30.0945
0 276321
1 27.0679
0 27.0309
0 280335
0 314444
1 343286
1 40.8533
0 37.9506
0 38.6913
0 40.8177
1

1
0
1
1
0
0
1
1
1
0
1

13 1
0
1
0
0
1
1
1
1
0
1
1 431571
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Figura 3.7 - Flexibilidade do sistema de armazenamento.
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4. ANALISE E RESULTADOS DO ESTUDO

Para testar la metodologia proposta foi necessario obter dados que caracterizam uma rede
elétrica de teste, nomeadamente dados do consumo e geracdo. Para o trabalho apresentar
escolheu-se utilizar uma rede ficticia com base no modelo IEEE de 14 barramentos assumido

como suportado a 100% com fontes renovaveis.

4.1. Rede de teste

A rede padrdo IEEE de 14 barramentos representa uma parte do sistema elétrico americano,
como apresentado na Figura 4.1. A rede originalmente incluia 5 maquinas sincronas, trés das
quais sdo compensadores sincronos utilizados apenas para suporte de energia tratando-se
apenas do balanco de poténcia ativa e considerando os geradores como representando uma

determinada tecnologia de producéo.

Bus 13

Figura 4.1 - Sistema IEEE 14-bus.

4.2. Definicao de dados

O procedimento a seguir durante o tratamento de dados realistas sera descrito pelos processos
fornecidos pela REN durante 1 ano, neste caso, a data inicial foi tomada de 1 de Janeiro de 2020
a 31 de dezembro de 2020.
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Para definir as séries temporais de producdo e consumo, foram descarregados do site da REN

dados de consumo e producéo renovavel correspondentes ao ano de 2020.

4.2.1. Normalizacéo dos dados de consumo

Os dados de consumo séo determinados primeiro automaticamente pela selecdo do dia em que
ocorre 0 maior consumo do més escolhido. Os dados sdo seguidamente normalizados, dividindo
os valores pela poténcia maxima do dia. A Figura 4.2 mostra a identificacdo da poténcia

méaxima do més de Janeiro que ocorre no dia 13 com um valor de 8864.514 MW.

2]
6147708
5542,092

13/01/2020 1

13,/01/2020 2 5525,756

13/01/2020 3 5105453 5125,148)

13/01/2020 4] 4860,780| 4890865
5
6
7
B

13/01,/2020 &760,234 4FE3, 742
13/01,2020 4765,733 4 TEG 605
4B96,244]  4914,18] : fr || =MAX(Consumo!D290:D313)

13/01/2020
13/01/2020 5419,129) 5432952
13/01/2020 ] 6320,544)  5332,519) C D
13/01/2020 10 7261,05 726944
13/01/2020 11 TBE4,504 TEEG,347
134012020 12 8004,271 £012,228|
d  13/01/2020 13 8137847 B150,915
13,/01/2020 14 &023,856 B036,659
13,/01/2020 15 TE95,566 7913394
13/01/2020 16] 8020539  B035564
13/01/2020 17] 7967739 76,14
13/01/2020 18 7009,18) 7917931
13/01/2020 19)  B104.S51  B119,601
13/01/2020 20|  BE18623|  BE33STY
13/01/2020 21 55-19.?93[ BEE4,514
13,/01,/2020 22 B746,025  E761,103
i 1301 2020 23 327,759 £346,319
g 13/01/2020 24| 7705,157] 7730412

LOAD MARKET

Figura 4.2 - Valor de poténcia maxima més de Janeiro.

Os valores normalizados sdo multiplicados pela poténcia maxima resultante do dia com o maior
consumo de energia, resultando da soma das potencias de carga dos barramentos da rede

proposta.

4.2.2. Normalizacéo dos dados de geracéo

De acordo com o tipo de geracdo de energia renovavel desejado para o estudo, entre as opgdes
edlica e hidroelétrica, aplica-se uma normalizacdo idéntica a anteriormente descrita. A Figura

4.3 ilustra o dia de maior producéo e6lica do més de janeiro.
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SOLAR AGUA

" aa18253" 32197 5884,853

16/01/2020

Figura 4.3 - Valor maximo de geragdo més de janeiro.

Os valores normalizados sdo multiplicados pela poténcia méxima resultante do dia com a maior

geracdo de energia, resultando da soma das potencias de geracdo dos barramentos da rede

proposta.

4.3.Més de analise de Janeiro

Procedemos a carga dos dados para a etapa 1 e para a etapa 2, como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Més de Resultados de Janeiro

Max Poténcia (MW)

Reserva Secundaria
ENTSO-E (MW)

Necessidade de Reserva Secundaria
REN (MW)

8864,51

8,4

40,07

A etapa 2 apresenta os valores calculados tal como indicado na Figura 5.1
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-METODO ENTSO-E
RS = JaX Lyg, +b* - b

RS - Reserva de regulagio secundaria necessiria (MW)
aeb- Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW

Linay — Pico maximo de consumo em MW

DATA EXATA : 13172020
a: 10
b 1580
Lmax 259

RESERVAS SECUNDARIAS

8.39823

-METODO REN

CALCULAR

SR
NRS = f x Jax Consumo + b* - b

NRS — Necessidades de reserva de regulacio secundaria (MW)

aeb— Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW

Consumae — Consumo estimado em MW

f — coeficiente empirico variavel, estipulado pela REN

DATA EXATA : 131/2020
a: 10
b 180
beta: 1.2
Consumo 259
RESERVAS SECUNDARIAS 40.0779

Figura 4.4 - Calculo das reservas més Janeiro.

A etapa 3 determina as reservas de poténcia a subir e a descer, com base na geragdo renovavel,

como é mostrado na Figura 4.2, 4.3 e 4.4.

4 tercia

O IPL

instiruro politécrica de leiria

CALCULO DA RESERVA TERCIARIA

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
T T T T

250
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=S
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524Mw] 140 MW | 100Mw | 100 MW | 100 MW | Total Hora | BAIXAR | SUBIR

1| 2288 03303 0665 06645 06645 512~ | {1 | 1 41057 178504 A 5ok J

2 | 37e46  18s6 11326 1135 11325 8747 2 2 4m3 1572923 —~/ —
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| 2 | 16689 70203 50209 50209 50209 38781 T4 | 4 eme2 110853 o - é 1‘0 1‘5 2'0
|5 | 320917 13siee 96646 96846 9686 TASTH 5 5 10256 754503 |
| 6 | 43775 184373 131686 13635 131695 101721 (s | 6 12982 511010 250 GSAHCO DAS PIOTEHEIWS A ?UBlR E BA"U‘\R

7 | 611417 257676 13330 183040 183340 142075 7 7 mor  1e5eM
| 5 | 69923 204667 210476 210476 210476 162572 s | 8 19430 232660
[0 | 90331 38084 27760 271760 274760 209907 o | s sz aeETrT 200 -
10 | 994106 218697 299069 299069 299069 231001 (10| 10 2780 450533
[ 11 | 1034057 435623 311088 311088 311088 240284 R 150l
[ 12 | 967056 407304 290931 290931 290931 224715 [12| 12 orasm 65w =

13 1090134 459142 327958 327956 327958 263315 13 13 300045 462693 =
|14 | 987064 415731 296951 296951 296951 229364 (14| u 27e3w 330802 100
|15 | 965856 406799 290570 290570 290570 22443 {15 | 15 270679 333418
|16 | 961194 404835 289168 289163 269166 223363 {16 | 16 oroe  3sasrs 50

17 |100.8832 423636 302697 302697 302597 233725 v 17 17 28033 287154 v
[ < > [« >

)

5 10 15

Figura 4.5 - Calculo das reservas terciarias com vento més Janeiro.
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4 tercia

O IPL CALCULO DA RESERVA TERCIARIA

instiruto politécrica de Ieiria 500 GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
oA potencia baxiar
" ] 400 potencia subir | |
ESCOLHER O TIPO DE GERAGAO
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< > < >
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5 10 15 20

Figura 4.6 - Célculo das reservas terciarias com energia hidroelétrica més Janeiro.

Na etapa 4 é finalmente determinado o comportamento do sistema de armazenamento para
reagir a necessidade de assegurar o fornecimento das reservas pré-estabelecidas de acordo com
0s cenarios aleatérios gerados. Na figura 4.2 a poténcia maxima no consumo da nossa rede é
259 MW.

4.3.1. Estudo de Etapa 1 - més Janeiro

Para este estudo, foi considerado a Tabela 5.2 seguinte, onde o sistema armazenamento e a

poténcia da bateria serdo mantidas e a variacao sera feita no estado inicial de carga.

Tabela 5.2 - Dados do sistema de armazenamento etapa 1 més Janeiro

Capacidade de carga Poténcia (MW) Estado inicial de carga (%)
(MWh)

75 35 25

75 35 50

75 35 75

75 35 100

O estudo da etapa foi realizado e os seguintes resultados foram como e mostrado ANEXO |.
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4.3.2. Estudo de Etapa 2 - més Janeiro

Para este estudo, foi considerado a Tabela 5.3 seguinte, onde o sistema armazenamento e a

poténcia da bateria sera de maior capacidade e a variagdo sera feita no estado inicial de carga.

Tabela 5.3 - Dados do sistema de armazenamento etapa 2 més Janeiro

Capacidade de carga Poténcia (MW) Estado inicial de carga (%)
(MWh)
150 80 25
150 80 50
150 80 75
150 80 100

O estudo da etapa foi realizado e os seguintes resultados foram como e mostrado ANEXO 1.

4.3.3. Estudo de Etapa 3 - més Janeiro

Para este estudo, foi considerado a Tabela 5.4 seguinte, onde o sistema armazenamento e a

poténcia da bateria sera de maior capacidade e a variagdo sera feita no estado inicial de carga.

Tabela 5.4 - Dados do sistema de armazenamento etapa 3 més Janeiro

Capacidade de carga Poténcia (MW) Estado inicial de carga (%)
(MWh)
220 150 25
220 150 50
220 150 75
220 150 100

O estudo da etapa foi realizado e os seguintes resultados foram como e mostrado ANEXO |.
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4.4. Més de analise de Junho

Procedemos a carga dos dados para a etapa 1 e para a etapa 2, como mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Resultados do més de Junho

Max Poténcia (MW) Reserva Secundaria Necessidade de Reserva Secundaria
ENTSO-E (MW) REN (MW)
6447,41 8,3 40,07

A etapa 2 apresenta mostra os valores calculados tal como indicado na Figura 4.5

4\ reserva_s —
instiruro poliiécrica de leiia
. . GRAFICO TOTAL
METODO ENTSO-E METODO REN 300 r -
PIS——— PR
RS = JaX Lyg tb2 b NRS = f x Jax Consume + b* = b
) . . o NRS — Necessidades de reserva de regulagio secundsria (MW) @=17-P=259)
RS - Reserva de regulagao secundaria necessaria (MW) : | P "‘ ~_
aeb - Cocficientes empiricos,a = 10 MW ¢ b = 150 MW 250 <
aeb - Coeficientes empiricos,a = 10 MW e b = 150 MW
Consumo — Consumo estimado em MW
Linax = Pico miiximo de consumo em MW f — coeficiente empirico variavel, estipulado pela REN 0l N
N\
DATA EXATA - 07612020 DATA EXATA : 30/612020
= L
a: 10 a o s 150
b: 160 b: 10
100
beta: 12
Lmax 259
Consumo 259 50 -
RESERVAS SECUNDARIAS
8.39823 RESERVAS SECUNDARIAS 40.0779
0
0 5
]
CLIC PARA RETORNAR

Figura 4.7 - Célculo das Reservas para o més de Junho.

A etapa 3 determina a subida e queda da energia e6lica e da hidroelétrica, como e mostrado na
Figura4.7,4.8 e 4.9.
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Figura 4.8 - Calculo das reservas terciarias com vento més Junho.
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Figura 4.9 - Calculo das reservas terciarias com geragéo hidrica para o més de Junho.

4.4.1. Estudo de Etapa 1 - més Junho

Para este estudo, foi considerado a tabela 5.6 seguinte, onde o sistema armazenamento e a

poténcia da bateria serdo mantidas e a variacdo ser feita no estado inicial de carga.
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Tabela 5.6 - Dados do sistema de armazenamento etapa 1 més Junho

Capacidade de carga Poténcia (MW) Estado inicial de carga (%)
(MWh)
75 35 25
75 35 50
75 35 75
75 35 100

O estudo da etapa foi realizado e os seguintes resultados foram como e mostrado ANEXO I1.

4.4.2. Estudo de Etapa 2 - més Junho

Para este estudo, foi considerado a Tabela 5.7 seguinte, onde o sistema armazenamento e a

poténcia da bateria sera de maior capacidade e a variagdo sera feita no estado inicial de carga.

Tabela 5.7 - Dados do sistema de armazenamento etapa 2 més Junho

Capacidade de carga Poténcia (MW) Estado inicial de carga (%)
(MWh)
150 80 25
150 80 50
150 80 75
150 80 100

O estudo de etapa foi realizado e os seguintes resultados foram como e mostrado ANEXO I1.

4.4.3. Estudo de Etapa 3 - més Junho

Para este estudo, foi considerado a Tabela 5.8 seguinte, onde o sistema armazenamento e a

poténcia da bateria sera de maior capacidade e a variacdo serd feita no estado inicial de carga.
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Tabela 5.8 - Dados do sistema de armazenamento etapa 3 més Junho

Capacidade de carga Poténcia (MW) Estado inicial de carga (%)
(MWh)
220 150 25
220 150 50
220 150 75
220 150 100

O estudo da etapa foi realizado e os seguintes resultados foram como e mostrado ANEXO I1.
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5.CONCLUSOES

A flexibilidade tornou-se uma palavra comum para a transi¢cdo energética, sendo necessaria
mais flexibilidade nos futuros sistemas elétricos para otimizar o investimento nas fontes de
energia renovaveis. O fornecimento de flexibilidade requer assim a capacidade de adaptar o
sistema as variacGes de producdo e consumo, independentemente da sua origem, mantendo

niveis adequados de seguranca e qualidade.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de fornecimento de flexibilidade baseado
na gestdo de capacidade de armazenamento de energia, em resposta as necessidades efetivas de
reservas a subir ou a descer. Para isso, foram usados dados de consumo e producao realistas,
obtidos no site oficial da REN, adaptados a uma rede de referéncia com cinco unidades de
geracdo e onze barramentos. O estudo, incidiu em dois meses do ano, Janeiro e Junho,

selecionando o dia do més com maior consumo.

Para a primeira analise no més de Janeiro de 2020, no dia 13, foi obtido um consumo maximo
de energia de 8864,51 MWh. As reservas secundarias foram calculadas com base em dois
métodos, ENTSO-E e REN. Com o método ENTSO-E, foram utilizados coeficientes empiricos
tipicos obtendo uma reserva secundaria de 8,39 MW considerando o pico de consumo maximo
de 259 MW ocorrido as 21:00 horas. Para o calculo com o método REN, foi também utilizado
um coeficiente empirico, que depende momento em que 0 pico maximo de consumo ocorre,
obtendo uma reserva secundaria de 40,07 MW, um valor que parece melhor refletir as condicdes

especificas do momento em que ocorreu 0 pico maximo de consumo.

A determinacdo das necessidades efetivas de reservas foi gerada de forma aleatoria, criando um
vetor binario que determina a ativagdo das reservas a subir ou descer. Foram também estudadas
diferentes caracteristicas do sistema de armazenamento, tais como a capacidade de carga, a
poténcia e o estado inicial de carga (%), sendo efetuados trés estudos de caso para diferentes

capacidade e poténcia:

Para o primeiro caso trabalhdAmos com uma capacidade de carregamento de 75 MWh e 35 MW
de poténcia. Com um estado inicial de carga de 25% da sua capacidade, a descarga ocorre num
tempo razoavelmente curto, verificando-se trés ciclos de carga durante o dia, com
aproximadamente 3 horas em cada carga. Modificando o estado inicial de carga para 50%, 75%

e 100% observou-se que os ciclos de carga sdo 2 por dia com um tempo aproximado de 3 horas,
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tendo como concluséo que para este caso, o0 carregamento do sistema acontece a qualquer hora

do dia, gerando assim um custo elevado para que possa atingir 100% da sua capacidade.

Para o segundo caso, trabalhdAmos com uma capacidade de carregamento de 150 MWh e 80
MW de poténcia. Com estados iniciais de carga a 25% e 50% o sistema realiza 2 ciclos de carga
ao longo do dia com uma duragéo de 2 horas. O estado inicial de 75% e 100% o sistema fez um
ciclo de carga unico por dia com uma duracdo de 2 horas. Assim, no caso 2 estes parametros

permitem satisfizer as necessidades de flexibilidade se o estado inicial for superior a 50%.

Para o terceiro caso, trabalhdmos com uma capacidade de carregamento de 220 MWh e 150
MW de poténcia. Nas quatro percentagens de estado inicial de carga, o sistema realizou um
ciclo de carga unico por dia com uma duragdo de 2 horas. Estes pardmetros serdo favoraveis a
atingir 100% da capacidade da bateria e a partir desse momento comecara a haver uma
flexibilidade de carga no sistema.

Para 0 segundo estudo do més de Junho, no dia 30, foi obtido um consumo méximo diario de
energia de 6447,41 MWh. O célculo das reservas secundarias com o método ENTSO-E e o
método REN resultou em valores idénticos aos obtidos para 0 més de Janeiro, uma reserva
secundéria de 8,39 MW (ENTSO-E) e 40,07 MW (REN) ja que o valor normalizado resulta
num pico de poténcia idéntico de 259 MW, mas neste caso ocorrido as 17:00 horas. De notar
que, embora o método REN tenha em consideracdo a hora a que ocorre o pico, o coeficiente
aplicado para as 17:00 é igual ao coeficiente aplicado as 21:00, hora a que ocorre o pico no

exemplo do més de janeiro.

De novo para o primeiro caso trabalhdmos com uma capacidade de carregamento de 75 MW e
35 MW de poténcia. Com um estado inicial de carga de 25% da sua capacidade, a descarga
ocorre num tempo razoavelmente curto, verificando-se trés ciclos de carga durante o dia, com
aproximadamente 2 horas em cada carga. Modificando o estado inicial de carga para 50%
apresentou 2 ciclos de carga durante o dia com uma duragdo de carregamento de 2 horas.
Modificando o estado inicial de carga para 75% e 100% satisfaz parcialmente a necessidade de
carregamento s6 com 1 ciclo de carga, concluindo que com percentagens superiores a 50%

permitiu satisfazer um desempenho ideal.

Para o segundo caso, trabalhdAmos com uma capacidade de carregamento de 150 MWh e 80
MWh, a bateria a 25%, 50% e 75% da sua capacidade satisfaz parcialmente a necessidade de

carregamento para consumo de energia o ciclo de carga por dia serad 2 vezes com um tempo de
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carregamento de 2 horas. A bateria com uma carga de 100% prolongou consideravelmente o
tempo de descarga que satisfaz 0 consumo de energia, o0 ciclo de carga era de 1 vez por dia,
conclui-se que neste tipo de caso a percentagem abaixo de 75% ndo proporcionara uma boa

flexibilidade de carregamento no sistema.

Para o terceiro caso, trabalhAmos com uma capacidade de carregamento de 220 MWh e 150
MWh de poténcia, a bateria a 25%, satisfez parcialmente as necessidades de carga para o
consumo de energia. A bateria a 50% e 75% prolongou consideravelmente o tempo de descarga
atingindo um ponto semelhante. A bateria a uma carga de 100% satisfaz consideravelmente
todo o dia de consumo. Em todos os quatro casos a bateria tinha um anico ciclo de carga com

um tempo de 2 horas. Concluindo que sob estes parametros, havera flexibilidade no sistema.

Realizados os dois estudos nos meses de Janeiro e Junho selecionados, e analisando os trés
casos que variam os parametros da bateria como conclusao final, determina-se que a capacidade
de armazenamento deve ser superior a 150 MWh, com uma poténcia de 80MW, e pelo menos
um estado inicial de carga de 50% para que o sistema de armazenamento contribua com a
energia em falta para a rede gerando um valor econémico consideravel, e alcancar a

flexibilidade no sistema.
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ANEXOS | - GRAFICOS DE PERCENTAGEM
DE FLEXIBILIDADE MES JANEIRO
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Figura 1 - Flexibilidade da bateria a 25% etapa 1 més Janeiro.
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Figura 2 - Flexibilidade da bateria a 50% etapa 1 més Janeiro.
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95 | 1 1 27.0679  33.8418 27.0679 3zgars 150 [ 1
16 | 1 1 270309 384578 270309 384578
| 1 0 280335 287154 260335 0
13 1 1 34444 682767 314444 682767 100 | ]
19 1 0 343286 929325 343286 02
20 | 0 0 408533  146.6827 0 oF
R 0 1 379505 1066554 0 1066554
2| 0 1 386913 1184298 0 1184208 S0 1
Tz 1 1 40DB17T 156.3637 108177 1663637
T2 | 0 0 431571 2036910 0 0
< > 0 . .
0 15 20
Figura 3 - Flexibilidade da bateria a 75% etapa 1 més Janeiro.
200 GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
w
I‘ potencia subir
Aleatorio 1/Aleatorio 2|Baxiar (MW) Subir (MW)|Total Baxiar (MW)|Total Subir (MW)| 450 | \I 4
KN 1 1 41057 1765944 41087 178 5944 |
2 1 0 41133 157.2923 41133 0 | il
3| 0 1 42770 141.2009 0 112008 4001 '\‘ | | |
4 1 0 67362 1108538 67362 0B |
5 | 1 0 102526 754503 10,2526 0
"6 | 0 0 129692 511010 0 0
= 0 1 170792 185844 0 tesas| OO il
Xy 0 0 194320 232660 0 0
Tg | 1 0 206912 496777 24,6912 0
10 | 0 1 273480 459533 0 45,9533 00 2
11 1 1 286368 385010 28,6368 38.5010
12 | 0 1 2783 365364 0 36.5364 " Horas
— GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA
13 1 1 300945 452693 30,0945 45.2593 ‘ ; : .
14| 0 0 276327 330802 0 0
15 | 1 1 27.0679 338418 27.0679 3zgarg| 1501 1
16 | 1 1 270309 384578 27.0309 384578
a7 | 1 0 280336 287154 28,0335 0
18 | 1 1 314444 682767 314444 682767 409 | i
19| 1 0 343285 929325 34.3286 0
20 | 0 0 408533 1466827 0 o -
21 0 1 379505 106 6564 0 106 6554 ~.
2 | 0 1 386913 1164298 0 11g4208| S0 - ]
2| 1 1 408177 1563637 408177 156 3637
24 | 0 0 431571 2036910 0 0
T« > 0 L L L L
0 5 10 15 20

Figura 4 - Flexibilidade da bateria a 100% etapa 1 més Janeiro.
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200
w
\ ———— potencia subir
| |Aleatorio 1 Aleatorio 2 Baxiar (MW) Subir (MW) Total Baxiar (MW)|Total Subir (MW)§ 150 }\ A ]
= 1 1 41057 1785944 41057 178 5944 | ¢ /
2 1 0 41133 1572923 413 0 | I\
[3] 0 1 420 1412009 0 wiaoez o0l | ] ‘, |
[a] 1 0 67362 1108538 67362 oZ L i) / \
5] 1 0 1025% 754503 102526 0 | | | | w
[ | 0 0 12992 511010 0 N ol | ]
2 0 1 170792 185844 0 185044 |/ |
8 0 0 194320 232660 0 ol \/[ |
[9 | 1 0 246912 495777 246912 0 N
[10 ] 0 1 27380 459533 0 9533 O 5 F o
[ ] 1 1 286368 385010 28,6368 385010 -
12 ; i ’ S0 GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA
13 1 1 3005 452503 30,0945 452593 250 :
[ | 0 0 276327 330802 0 ol
[57] 1 1 210679 333418 27.0679 Bets 00|
16 1 1 270309 384578 270309 384578
[7] 1 0 280335 287154 26,0335 0
18 1 1 314444 682767 314444 682767, 150
19 | 1 0 343286 929325 34,3286 0 X \
20 0 0 408533 1466827 0 o 460 \
21 0 1 379505 1066554 0 106 6554
[22] 0 1 386913 1184298 0 1184298
[23] 1 1 408177 1563637 408177 1563637, 90
[24 | 0 0 431571 2036910 0 ol
< > 0
0 5 10 15 20
Figura 5 - Flexibilidade da bateria a 25% etapa 2 més Janeiro.
200 GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
w
| ———— potencia subir
Aleatorio 1 Aleatorio 2 Baxiar (MW) Subir MW)§TouI Baxiar (MW)|Total Subir (MW)| 450 + \ A ]
ag| 1 1 41057 1785944 41057 1785944 | ) /|
2 1 0 4133 1572923 413 0| | 74l
== 0 1 42770 1412009 0 14120092 00 “ [ \ \
a4 | 1 0 67362 1108538 67362 0Z i | |
5 1 0 102526 754503 10.2526 0 [ | ‘
"6 | 0 0 12%%2 511010 0 N al AEA A |
| 0 1 17.0792 18.5844 0 18.5844 \. " \ PSS A — ) [ |
_8 | 0 0 194320 232660 0 0 \[ i o —v—*,/'\\ | \
o | 1 0 246912 495777 246912 o e /,\ / \/ (VAR WY \
10 0 1 27380 459533 0 45,9533 A 5 % ie P 5
1| 1 1 286368 385010 28,6368 385010 R
12 g 2RI R 9 S5 GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA
13 1 1 300M5 452593 30,0845 452593 250 ; .
14 0 0 276327 330802 0 0
15 | 1 1 270679 338418 27.0679 nsel o0
16 | 1 1 270309 384578 27.0309 38.4578|
17 1 0 280335 287154 280335 0
18 | 1 1 314444 682767 314444 682767, 150 -
19 | 1 0 386 929325 343286 0=
20 | 0 0 408533 1466827 0 of 60 i
2 0 1 37.9505 1066554 0 106 6554
2 | 0 1 386913 1184298 0 118.4298| —_—
23 | 1 1 408177 156.3637 40.8177 1563637, S0 ﬁ A
T4 | 0 0 431571 2036910 0 0
< > 0
0 5 10 15 20

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

Figura 6 - Flexibilidade da bateria a 50% etapa 2 més Janeiro.
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200
w
: - >‘ ——— potendia subir
| Aleatorio 1 Aleatorio 2Baxiar (MW) Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total Subir (MW)| 150 | | A ]
1 1 1 41057 1785944 41057 1785944 /\
2] 1 0 anm 1572923 41133 0| J |\
75 0 1 42770 1412009 0 120092 00 |
Iz 1 0 67362 1108538 67362 0% |
|5 1 0 10252 754503 102526 0
6 | 0 0 1296% 511010 0 0| | ]
A 0 1 17072 185844 0 18504 OO ‘
[8] 0 0 194320 232660 0 0 \
9 1 0 246912 495777 246912 0 \
10 | 0 1 2780 459533 0 wswn 0 5 5
1 1 1 286368 385010 28,6368 385010
[72] 0 1 27153 365364 0 365364 Horas
— GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA
13 1 1 30.0945 452593 30.0945 452593, 250
[ 14 | 0 0 276327 330802 0 0|
15 1 1 270679 338418 27.0679 nsel o0l
16 1 1 270309 384578 27.0309 38.4578
17 1 0 280335 287154 280335 0
BT 1 1 314444 682767 314484 68.2767| 150 |
[19 1 0 343286 929325 343286 o§
| 20 0 0 408533 1466827 0 o~ 400l
21 0 1 379505 1066554 0 106 6554
22 | 0 1 386913 1184298 0 118.4298|
[23] 1 1 408177 1563637 408177 1563637 S0
[24 | 0 0 431571 2036910 0 0|
< >| 0
0 5 10 15 20

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

Figura 7 - Flexibilidade da bateria a 75% etapa 2 més Janeiro.

[ Tteatorio 1/Aleatorio 2/Baxiar (MW))|Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total Subir (MW)]
1 1 1 41057 1785944 41067 178 5944
2] 1 0 4113 1572923 41133 0|

3 0 1 42770 1412009 0 14120092

[a | 1 0 67362  110.8538 6.7362 of
5| 1 0 102626 754503 10.2526 0
[Esal 0 0 12992 511010 0 ol
7] 0 1 170792 185844 0 18 5844
3 0 0 194320 232660 0 0|
o | 1 0 246912 495777 26912 0
10 | 0 1 27380 459533 0 45,9533
11 | 1 1 28638 385010 28.6368 38.5010
[12] 0 1 271535 365364 0 36,5364
3] 1 1 30095 452593 30,045 452593
[7a | 0 0 2763 330802 0 ol
15 1 1 270679 338418 27.0679 338418
16 | 1 1 270309 384578 27.0309 38 4578
[17 | 1 0 280335 287154 28.0335 0
18| 1 1 314444 682767 314444 68.2767|
19 1 0 343286 929325 34.3286 0
20 0 0 408533 1466827 0 0
21 0 1 37.9505 1066554 0 106.6554
2 0 1 386913 1184298 0 1184298
[23 | 1 1 408177 156.3637 408177 156 3637
[24 | 0 0 431571 2036910 0 0

< >
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Figura 8 - Flexibilidade da bateria a 100% etapa 2 més Janeiro.
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200
axiar (MW) Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total Subir (MW) Total Consumida (MW) 150
1 41057 178 5944 41087 178 5044 1796214
[27] anm 157293 FREE:] 0 161.9267
L 42770 1412009 0 1412009 [ 100
4 6732 1108538 67362 0 128004
|75 | 10282 754503 10.2526 0 1397696
|76 | 129692 511010 0 0 0
[ 7] 1otz 18seu 0 18.5844 0 50
|8 | 19430 232880 0 0 0
[0 | o2u6912  aa5777 245912 0 185.0211
|90 | 27380 459833 0 459533 0 0
11| 286368 385010 28,6368 38.5010 2304203
[12| 271535 3658 0 365364 0
7 300945 452593 30.0945 452533 238 1503
[1a | ore3zr 330802 0 0 o | 300
[15 | zroers  33mate 27.067 1818 2312105
|16 | 270308 384578 27.0309 384578 27801 | 290
17| 28035 287154 28.0335 0 233.0438
|18 | 314444 sB2mE Idau 682767 mumn | 200
[19 | 3286  seoms 343286 0 2372354 %
20 | 408533 1466827 0 0 o £ 150
[ 21| arssos 1066854 0 106 6554 o | o0
22 | 386913 1184298 0 1184298 0
E 408177 156.3637 408177 156.363T7 243 8596 50
[2a| #1511 2038910 0 0 0
< 0
E

200

axiar (MW)|Subir (MW) Total Baxiar (MW)|Total Subir (MW) Total Consumida (MW)

41057 178 5944 41057 178 5944 179.6214

41133 157.2923 41133 0 161.9267

42770 141.2009 0 141.2009 o

6.7362 1108538 6.7362 [] 142 8934
10.2526 75.4503 10.2526 [ 139.7696
12.9692 51.1010 0 [ 0
17.0792 18.5844 0 18.5844 0
19.4320 23 2660 0 o o
24 6912 48 5717 24 6912 0 185.0211
27.3480 459533 0 459533 0
286368 38.5010 28 6368 385010 2304203
27.1535 36.5364 0 36.5364 0
300945 452593 30 0945 452593 238 1503
276327 33 0802 0 [] o
27.0679 33.8418 27.0679 338418 231.2105
27.0309 38.4578 27.0309 384578 2347801
28.0335 287154 280335 [ 233.0438
314444 68 2767 314444 68 2767 2313431
343286 929325 34,3286 0 2372354
40.8533  146.6827 0 [] 0
379505 1066554 0 106.6554 0
386913  118.4298 0 118.4298 0
40 8177 156 3637 408177 156 3637 243 8596
431571 2036910 0 0 ]

150

H
E 100

g
Z 150

100

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

Horas
GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA

—_—

bt

LY n 15

igura 9 - Flexibilidade da bateria a 25% etapa 3 més Janeiro.

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
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Figura 10 - Flexibilidade da bateria a 50% etapa 3 més Janeiro.
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200

xiar (MW)|Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total Subir (MW) Total Consumida (MW)

1 41057 1785544 41087 178 5944 179.6214
2] 41 1572023 4133 0 161.9267
3 42770 1412008 0 1412009 0
"4 | eme2 110053 67362 0 142,894
|5 | 1oz 754503 10.2526 0 130.7696
6 | 12982 511010 0 0 0

7 17.0792 18.5844 0 18.5844 0

8 19.4320 23 2660 0 0 0
|9 | 24692 95717 246912 0 185.0211
[0 | 2730 4593 0 45,9533 0
11| 28638 385010 286368 365010 2304203

12 | 271535 365364 0 365364 0
E 300945 452593 30.0945 452593 238.1503
14| e 330802 0 0 0
.T 27.0679 338418 27.0679 338418 2312105
16 | 27.0309 384578 27.0303 38,4578 234.7801
[97 | =03 278 28,0335 0 233 0438
(8| 3t4ss eeorer 34444 58.2767 231 3431
19 | M36 929325 34.3286 0 237 2354
720 | 408533 1466827 0 0 0
| 21 37.9505 106.6554 0 106.6554 0
7227 36913 1184208 ] 118.4208 0
T 408177 156.3637 408177 156.3637 243.8596
(24| w11 2038910 [} 0 0

150

E 100
5

300
250
200
=
= 150

100

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

Horas
GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA

5 10 15 20

Figura 11 - Flexibilidade da bateria a 75% etapa 3 més Janeiro.

200

axiar (MW) Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total Subir (MW) Total Consumida (MW)

1 41057 1785044 41057 176 5944 1796214
T2 | 4mm 1s7zem 41133 0 161.9267
3 42170 141.2009 0 141.2009 o
T4 | emsz 10853 67362 0 1428994
5 | 102626 754503 10.2526 0 139,769
6 | f129%% 511010 0 0 0
7 17.0792 18.5844 0 18.5844 o
a8 19.4320 23.2660 0 (] o
T9 | ez 498777 24,6912 0 185.0211
0| 27380 459633 0 459533 0
2636 385010 26368 385010 2104203
12| 271838 365364 0 36.5364 0
13 30.0945 452593 30.0945 452593 238.1503
T14 | e 330802 0 0 0
15 | 270679 338418 27.0679 328418 2312108
16 | 270008 384578 27,0308 384578 2347801
17| 2mems  2a7ise 28,0335 0 2330438
98 | 3444 ea27E7 314444 68.2767 2313431
T19 | M 92932 34.3286 0 2372384
20 | 408533 1466827 0 0
21 | 37es0s 1066554 0 106.6554 0
22 | w913 1184298 0 118.4208 ]
? 40 8177 1563637 408177 156 3637 243 8596
24 | a31sm1 2036910 0 0 0
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E 100
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Figura 12 - Flexibilidade da bateria a 100% etapa 3 més Janeiro.
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ANEXOS Il - GRAFICOS DE PERCENTAGEM
DE FLEXIBILIDADE MES JUNHO

250

2001

150

150

100

50

0

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

— polencia baxiar
potencia subir ]

0

Figura 13 - Flexibilidade da bateria a 25% etapa 1 més Junho.

250

2001

150

150

100

50

Baxiar (MW)|Subir (MW)|Total Baxiar (MW) Total Subir (MW) Total Consumida (MW)

1 24565 333847 24.5658 33.3847 212.0639
2 | 240867 249867 24.0567 24.9867 199.6976
[ 29716 256904 0 25,6904 0z
a4 | 2238 284847 22,3981 0 1816119
5 | 241941 51768 24.1941 517686 1786389, 100
& 247186 581839 0 0 0
7] 24388 s8ss82 0 58.5582 0
s 220654 289830 22,0654 0 1781140
9 | o428 e3m7s 19,4284 0 198.5836
10 | 152389 1378452 15.2389 0 229.1628

1 124205 1753761 0 0 0
12| 10326 201997 10.3246 201.9971 2457652
13 99291 2150113 95291 2150113 253 6443
(14| 114328 1992545 0 0 0
95 | 130875 1825919 13.0875 1825919 250.3164
16 16.9386 1576616 0 0 0
17| 21ma2s 127 0 0 0
18 276685 602068 27.6685 0 2576660
19 33109 627141 33.1098 62 7141 2612445
20 | 364609 1054603 36.4609 105 4603 246.2409
21 377749 1146146 377749 0 250.7582
22| e’ 1383855 0 0 0

23 426080 171.8760 42,6090 0 247.3527
[2a | 433927 1942660 43,3927 194 2650 235 8788
L4 >

Baxiar (MW) Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total Subir (MW) Total Consumida (MW)

1 245658 33,3847 24,5658 333847 212.0639
T2 | 240867 24.9867 24 0567 0 199.6976

3 220716 25.6904 0 255904 0z
T4 | mawm 284447 22,3981 0 1816119
T5 | 24131 517686 241941 0 178.6389

6 47186 581839 0 0 0
T7 | m3mm  sesse2 0 565562 0

8 220654  28.9830 0 0 0
Tg9 | 194281 634475 19.4281 0 198 5836
0 | 152389  137.8452 0 137 8452 0

1 124205 1753761 12.4205 1753764 239.3005
12 | 10326 2019971 0 201.9971 0
13 99291  215.0113 9.9291 215,013 2536443
14 114328 199.2545 0 0 0
15 | 130875 1825919 13.0875 1825919 250.3164
16 169386 157,616 16,9386 157 6616 258.4240
17 | nsazs 1w 21.8425 0 259.0000
18 276685  60.2068 27.6685 50.2068 257 6860

19 331098 627141 33.1098 0 2512445

20 | 364608 1054603 0 0 0=
21 TS 1146146 0 114 5146 0
T22 | 196383 130.3855 0 138.3855 0
P 426090  171.8760 42,609 1718760 2473521
24| 433w 1942650 0 0 0
< >

0

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

— potenda baxiar
d! — polenda subir | |

Horas
GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA

0

Figura 14 - Flexibilidade da bateria a 50% etapa 1 més Junho.
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GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

250
F I ———— potencia subir
Baxiar (MW)|Subir (MW)|Total Baxiar (MW) Total Subir (MW)|Total Consumida (Mw)| 200 [ | 1
|1 | oasess 333847 24 5658 0 2120639 I |
2 240567  24.9867 0 24.9867 o 150 I\ [ A
3 229716 256904 0 0 0z T iy
T4 | 2381 2sa7 0 284847 0F N[ N
s 241941 51.7686 0 51.7686 of 1001 AT I\ '
| 6 | 247188 581839 247186 58.1839 178.1006| ik ) AT I T
[ 7| 243828 585582 0 0 o s0f = / ‘\‘ b R [ o, \/
8 220654 289830 22,0654 0 178.1140| - I A 4 / \/] \/
{9 | 104281 634475 0 0 0 XNA NN AN o vV N
{10 | 152389 1378452 162389 137 8452 2291628 o 8 %6 18 % 4
{11 | 124208 1753761 0 0 o —
(12| 10326 2019971 10.3246 201.9971 245 7652 GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA
13 99291 2150113 9.9291 0 253 6443| ; ; ; ;
14 | 114328 1992545 114328 0 2517913
15 | 130875 1825019 0 0 o 150 1
|16 | 169386 1576616 0 0 0
[17 | 218425 1142177 0 142177 0
18 | 2resss 602088 276685 60.2068 2576860 40 - J
19 331098 627141 0 627141 0
20 | 364609 1054603 364609 0 2463409
[721 377749 1146146 37.7749 114.6146 250.7582|
22| 39633 1383855 39,6383 138.3855 2480303 90 1
[23 | 426090  171.8760 0 0 [
24 | 43391 1342650 0 194 2650 0 \ &
< > 0 . . . A
0 5 10 15 20

Figura 15 - Flexibilidade da bateria a 75% etapa 1 més Junho.

GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

250

| Baxiar (MW) Subir (MW)|Total Baxiar (MW) Total Subir (MW)|Total Consumida (MW) 201 |h'

1 245658 33.3847 0 33.3847 0 A ) e
|2 | 20867 249867 0 0 o 150} A ]

3 229716 256904 0 0 0z [ |
T4 | 223981 284447 0 0 0= A T I T I P
5 | 24141 517686 0 517686 of 1007 t | III | I." ;'
|6 | 2emes  se1em 0 0 0 / I'. [ I O R Y B
[7 243828  56.5562 0 0 of sl IRV ERY ]
| 8 | 2o 289830 0 0 0 \ ) TR Y A \
|9 | 194201 634475 19.4281 634475 s SN o A U LY
1—0 15.2389 137.8452 15.2389 137.8452 27291628 0 5 10 15 20 P
T | 124205 1753761 0 175 3761 0 Horas
(2| e 2mem 0 ° E GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA
(13 | 99291 2150113 0 215,013 0 h ; : :

14 114328 199.2545 114328 0 2517913
[ 15 | 13.0875  182.5919 0 1825919 o 150 1
16 16.9386 1576616 0 0 0
(97 | 218425 14217 21.8425 1142177 259.0000
18 | 2resss 602068 0 0 o 100F |

19 331098 627141 0 0 o%
|20 | 364609 1054603 0 105.4603 0
[ 21 37.7749 114 6146 1] 114 6146 0
| 22 | 396383 138.3855 0 0 o S0F 1
|23 | 426000 1718760 42,6090 171.8760 2473527
{24 | 433927 1942660 433927 194.2650 2358788

< > 0
0 5 10 15 20

Figura 16 - Flexibilidade da bateria a 100% etapa 1 més Junho.
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GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR

200 _
— potendia baxi
| Baxiar (MW)|Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total Subir (MW)|Total Consumida (MW)| 450 | i
1 205658 333847 0 0 0
|2 | 24087 249867 0 0 0
3| 22975 25690 0 0 % 100l |
4 223981 284447 0 0 02
5 | 241941 517686 241941 0 178.6389
6 | 24718 581839 247186 581839 1781006
[ 7 | 243828 585582 24.3828 0 warios, 20 [ 1
"8 | 220854 289830 22,0654 0 1781140
(9 | 104281 63aa7s 19.4281 63.4475 198.5836
{10 | 152389 1378452 0 137.8452 o 0 ° 2
T | 124205 1753761 12.4205 0 239.3005 Horas
(2| s 2neem 10324 ¢ A GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA
12| 99291 2150113 0 0 o 250 : : : .
14 14328 1992545 114328 0 2517913
? 13.0875 182 5919 13.0875 182 5919 2503164 200 | ]
[ 16 169386 1576616 16,9386 0 2584240
T47 | 2tma2s ta2im 21,8425 1142177 259.0000
18 | 276685  60.2068 27,6685 60.2068 2576860 150 F 4
{19 | 331098 627141 0 0 0
|20 | 364609 1054603 0 0 0~ 400l |
21 37.7749 114 6146 0 /] 0
22| 39633 1383855 0 0 0
23| aze0% 1r1a760 426090 0 ur3szr| SO0 1
(24| 433021 1942650 0 194 2650 0
< > 0 . . 1 1
0 5 10 15 20
Figura 17 - Flexibilidade da bateria a 25% etapa 2 més Junho.
250 GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR
1 —— potendia subir
[ Baxiar (MW)|Subir (MW) Total Baxiar (MW) Total Subir (MW)|Total Consumida (MW)] 2007 | |
[E] 245658 333847 0 0 0l \ ﬁl
[ 2 240567  24.9867 0 0 o 150 i ¥l / ]
3 29716 256904 229716 0 189.16472 f B
[ | 23381 284447 0 284847 oF ht f
75 | 241941 517686 241941 0 1ss3ge] 100 [ | ‘ / 1
[6 | 2emes 581839 247186 581839 178.1006| i U
[7 ] a3 sesse 0 0 o sof / 1N = A
L8 | 220654 289830 22,0654 28.9830 178.1140) P ) | [ \ / \A //
[o | 194281 634475 0 0 0 /XX \/ Pr— . /?\,
[10 | 15238 1378452 0 137.8452 0 0 3 5 s v 2 7S
[11]| 124205 1753761 12.4205 1753761 239 3005| o
12 | 10326 2019971 103246 201.9971 2457652, GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA
13 99291 2150113 9.9291 215.0113 2536443 250 3 = : ;
[1a | 11438 1992885 0 0 0
[15 | 130875 1825019 0 1825919 o 200l ]
16 169386  157.6616 16.9386 0 258 4240
[17 ]| 21828 112 218425 0 2590000
18 | 276685 602068 0 60,2068 o 150+ 1
19| 231008 627141 0 627141 0%
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Figura 18 - Flexibilidade da bateria a 50% etapa 2 més Junho.
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Figura 19 - Flexibilidade da bateria a 75% etapa 1 més Junho.
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Figura 20 - Flexibilidade da bateria a 100% etapa 2 més Junho.
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Figura 21 - Flexibilidade da bateria a 25% etapa 3 més Junho.
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Figura 22 - Flexibilidade da bateria a 50% etapa 3 més Junho.
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Figura 23 - Flexibilidade da bateria a 75% etapa 3 més Junho.
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Figura 24 - Flexibilidade da bateria a 100% etapa 3 més Junho.
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ANEXOS |11 CODIGO

Anexo A

function varargout = GUI 1 (varargin)

% GUI 1 MATLAB code for GUI 1.fig

GUI 1, by itself, creates a new GUI 1 or raises the
existing

singleton*.

o\

o©° oo

o\°

H = GUI 1 returns the handle to a new GUI 1 or the
handle to
the existing singleton*.

o\

o oo

GUI 1('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

% function named CALLBACK in GUI 1.M with the given
input arguments.

o\°

s GUI 1('Property', 'Value',...) creates a new GUI 1
or raises the

% exlsting singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before GUI 1 OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to GUI 1 OpeningFcn

via varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° =

o oo

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\

Edit the above text to modify the response to help GUI 1

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 04-Nov-2021 11:04:07

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

guli Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', guili Singleton,
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'gul OpeningFcn', @GUI 1 OpeningFcn,

'"gui OutputFcn', @GUI 1 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(guli_ State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(guili State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-- Executes just before GUI 1 is made visible.
function GUI 1 OpeningFcn (hObject, ~, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% varargin command line arguments to GUI 1 (see
VARARGIN)

[e)

% Choose default command line output for GUI 1
global datosW datosG datosH
handles.output = hObject;
axes (handles.axesl)
handles.imagen=imread ('imagenes/ipl.jpg');
imagesc (handles.imagen)
axis off
axes (handles.axes?)
handles.imagen=imread ('imagenes/W1l4.3pg') ;
imagesc (handles.imagen)
axis off
arch=dir('*.xlsx");
[m , ~]=size(arch);
d=[" "]
for i=l:m
d=[d strcat(arch (i) .name,"")];
end
set (handles.produccion, 'String',d)

.
4
.
.
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set (handles.consumo, 'String',d)
try

datosW=varargin{l}
datosG=varargin{2}
datosH=varargin{3}

set (handles.bateria, "enable', 'on'")
catch

disp('error'")
end

[e)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes GUI 1 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% —-—-- Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = GUI 1 OutputFcn(~, ~, handles)

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on selection change in produccion.
function produccion Callback(~, eventdata, handles)
hObject handle to produccion (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global dia mes anio hora load market wind gas hidro
mese = {'JANEIRO', 'FEVEREIRO', "MARCO', 'ABRIL', 'MAIO',
'JUNHO', 'JULHO', 'AGOSTO' ,'SETEMBRO' , '"OUTUBRO',
'NOVEMBRO', 'DEZEMBRO'}

archiv=get (handles.consumo, 'String') ;
archiv=archiv{get (handles.consumo, 'Value') }

o\°

o°

archivl=get (handles.produccion, 'String');
archivl=archivl{get (handles.produccion, 'Value') }
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[datos, txt,~] = xlsread(archiv);
[datos2, txt2,~] = xlsread(archivl);
datal=txt(:,1);
horas=datos(:, 1)
loader=datos (:, 2
markets=datos (:
wind=datos2 (:,
gas=datos2(:,8
hidro=datos2(:,2);
dia=[];

mes=[];
anio=|[
hora=|
load=]|
market

—

4

“ L N

(1

for 1 = 2:length(datal)
date = char (datal (i));
idx = strfind(date,'/");

dia = [dia str2num(date(l:idx(1)-1))71;
mes = [mes str2num(date (idx(1l)+1:idx(2)-1))1;
anio = [ anio str2num(date(idx (2)+1:1length(date)))];

hora= [hora horas(i-1)];
load= [load loader(i-1)];
market=[market markets (i-1)1];
end
set (handles.mes, 'String', mese)
msgbox ('Se cargo la informacion.','Informacion');

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
produccion contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from produccion

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function produccion CreateFcn (hObject, ~, ~)

% hObject handle to produccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called
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% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

% —-—-—- Executes on selection change in mes.

function mes Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mes (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global dia mes anio max vall val market fecha diaA maxW
maxH maxG wind gas hidro

val= get (handles.mes, 'Value')

max=0;

vall=0;

maxwW=0;

maxG=0

maxH=0;

for 1 = 1l:length(dia)

if mes (i)==val
if market (i) >max
max=market (i) ;
vall=i;
end
if wind (i) >maxW
maxW=wind (i) ;
end
if gas (i) >maxG
maxG=gas (1) ;
end
if hidro (i) >maxH
maxH=hidro (1) ;
end
end
end
fecha=strcat (num2str (dia(vall)),'/',num2str (mes(vall)),'/"
,num2str (anio (vall)))
diaA=dia(vall);
set (handles.fecha, 'String', fecha)
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set (handles.potencia, 'String',max)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
mes contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from mes

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function mes CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mes (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in calcular.

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to calcular (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global dia mes max vall val market hora dataR wind gas
hidro maxH maxG maxW dataG dataW dataH

barras=[ 21.7 94.2 47.8 7.6 11.2 29.5 9 3.5 6.1 13.5
14.971;

generadores=[ 332.4 140 100 100 100];

dataR=[];
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if mes(i)==val && dia(i)==dia(vall)

bl=[bl hora(i)];

sum=0;

for j=l:length (barras)
bl=[bl (market (i) *barras(j)/max)];
sum=sum+ (market (i) *barras (j) /max) ;

end

suml=0;

sum2=0;

sum3=0;

b2=[b2 hora (i) wind (i) ];

b3=[b3 hora (i) gas(i)];

b4=[b4 hora (i) hidro(i)];

for j=1l:length (generadores)
b2=[b2 (wind(i)*generadores (j)/maxW)];
suml=suml+ (wind (i) *generadores (j) /maxW) ;

b3=[b3 (gas (i) *generadores (J) /maxG) ];
sum2=sum2+ (gas (i) *generadores (j) /maxG) ;

b4=[b4 (hidro (i) *generadores (J) /maxH)];
sum3=sum3+ (hidro (i) *generadores (j) /maxH) ;

end

bl=[bl sum];
b2=[b2 suml];
b3=[b3 sum?];
b4=[b4d sum3];
dataR=[dataR;bl];
dataW=[dataW;b2];
dataG=[dataG;b3];
dataH=[dataH;b4];

end
end

set (handles.tabla, 'data',dataR)

msgbox ('Los datos se vizualizaran en la
tabla', "Informacion');

set (handles.graficas, 'enable', 'on')

set (handles.reservas, 'enable', 'on'")

set (handles.reservaT, 'enable', 'on'")

o

% —--- Executes on button press in graficas.
function graficas Callback (hObject, eventdata,

handles)
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% hObject handle to graficas (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global dataR

grafica (dataR)

% —--—- Executes on button press in reservas.

function reservaS Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to reservaS (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global dataR diaA fecha
reserva_s (dataR, fecha)

% —--- Executes on selection change in consumo.

function consumo_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to consumo (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
consumo contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from consumo

o\°

--- Executes during object creation, after setting all

properties.

function consumo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to consumo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called

o

% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end

% —--—- Executes on button press in reservarT.

function reservaT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to reservaT (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global dataW dataG dataH dataR fecha maxH maxG maxW
tercia(dataW,dataG, dataH, dataR, fecha, maxH, maxG, maxW)

% —--- Executes on button press in bateria.

function bateria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bateria (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global datosW datosG datosH dataR fecha
bateria (datosW, datosG, datosH, dataR, fecha)

Anexo B

function varargout = bateria(varargin)
bateria MATLAB code for bateria.fig

bateria, by itself, creates a new bateria or raises
the existing

o oo

% singleton*.

% H = bateria returns the handle to a new bateria or
the handle to

% the existing singleton¥*.

bateria ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...)
calls the local

% function named CALLBACK in bateria.M with the given
input arguments.

o\

% bateria ('Property', 'Value',...) creates a new
bateria or raises the
% existing singleton*. Starting from the left,

property value pairs are
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% applied to the GUI before bateria OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to bateria OpeningFcn

via varargin.

o\

o\

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o° =

o\°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

Edit the above text to modify the response to help
bateria

% Last Modified by GUIDE v2.5 20-Nov-2021 22:07:59

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gul Singleton = 1;
gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', guili Singleton,
'"gul OpeningFcn', @bateria OpeningFcn,

"gui OutputFcn', @bateria OutputFcn,

'gui LayoutFecn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-- Executes just before bateria is made visible.
function bateria OpeningFcn (hObject, ~, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

o o°

o\°
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% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% varargin command line arguments to bateria (see
VARARGIN)

[e)

% Choose default command line output for bateria
handles.output = hObject;
global datosW datosG datosH dataR fecha

axes (handles.axesl)

handles.imagen=imread ('imagenes/ipl.jpg');
imagesc (handles.imagen)

axis off

datosW=varargin{l}

datosG=varargin{2}

datosH=varargin{3}

dataR=varargin{4}

fecha=varargin{5}

[e)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% UIWAIT makes bateria wait for user response (see
UIRESUME)

[e)

% uilwait (handles.figurel);

[e)

% —-—-- Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = bateria OutputFcn(~, ~, handles)
% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

o

% —--- Executes on selection change in archivos.

function archivos Callback(~, eventdata, handles)

hObject handle to archivos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

o\
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% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
archivos contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from archivos

o\°

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function archivos CreateFcn (hObject, ~, ~)

% hObject handle to archivos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —-- Executes on selection change in mes.

function mes Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mes (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
mes contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from mes

[e)

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.
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function mes CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mes (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white'");

end

% —--- Executes on button press in calcular.

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to calcular (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in regresar.

function regresar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to regresar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure') ;
delete (guide) ;

GUI 1

% —--—- Executes on button press in reservas.

function reservaS Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to reservaS (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
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% ——-—- Executes on button press in generar.

function generar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to generar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global datosW datosG datosH dataR fecha datos nb
datosD=][];
val= get (handles.popupmenu4, 'Value')
if val ==
datosD=datosW
end
if val ==
datosD=datosG
end

if val ==
datosD=datosH
end

aleal=][]
alea2=]]

for i=1:24
if (rand()>=0.5)
aleal=[aleal 1];
else
aleal=[aleal 0];
end
end
for i=1:24
if (rand () >=0.5)
alea?2=[alea2 1];
else
alea?2=[alea2 0];
end
end

aleal=aleal';
aleaZ2=alea2’';
hora=datosD(:,1)
bajar=datosD(:, 2)
subir=datosD(:, 3)
potencia=dataR(:,13)
nb=bajar.*aleal;
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ns= subir.*alea?2;

pot= (potencia.*aleal);

datos=[hora aleal alea2 bajar subir nb ns pot]
set (handles.tabla, 'data', datos)

axes (handles.axes)b)

plot (hora, nb)

hold on

plot (hora, ns)

hold off

title('GRAFICO DAS POTENCIAS A SUBIR E BAIXAR')
xlabel ('Horas"'")

ylabel ("MW")

legend ('potencia baxiar', 'potencia subir')

% ——-—- Executes on selection change in popupmenu4.

function popupmenud4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
popupmenu4 contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from popupmenu4

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenud4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white'");
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end

function capacidad Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to capacidad (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of
capacidad as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of capacidad as a double

o\°

--—- Executes during object creation, after setting all
properties.
function capacidad CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to capacidad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

[e)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function energia Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to energia (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of energia
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of energia as a double
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% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function energia CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to energia (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on slider movement.

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

val= get (handles.sliderl, '"Value')*100;

val=round (val) ;

set (handles.por, 'string',strcat (num2str (val),'s"))

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
get (hObject, 'Min') and get (hObject, '"Max') to
determine range of slider

o\°

o\°

--- Executes during object creation, after setting all

properties.

function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray
background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .91);
end

% —--—- Executes on button press in pushbuttonb5.

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonb (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global datos nb dataBat

pot=datos(:,7);

horal=datos(:,1);
capacidad=strZ2num (get (handles.capacidad, 'String'"));
porcentaje=round(get (handles.sliderl, 'value')*100) ;
bateria= capacidad*porcentaje/100;

potenciaB= str2num(get (handles.energia, 'String'));
tc=capacidad/potenciaB

dataBl=][];

act = 0;

3=0;
potE=capacidad/tc
hora=|[];

cla (handles.axesb6)
axes (handles.axeso6)

estado=[];
for i=1:24
if act == 0
bateria = bateria - nb(i);

estado=[estado; 0]
if bateria<=0
bateria=0;
act=1;
end
else

J=3+1;
if j>=tc
act=0;
J=0;
bateria=capacidad;
else
bateria=bateria+potE;
end
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estado=[estado; 1];

end

dataBl=[dataBl; bateria];

hora=[lhora 1i];

plot (hora, dataBl, 'r'")

ylim ([0 capacidad+1007])

x1im ([0 247])

title('GRAFICO DE DESCARGA DE BATERIA')
xlabel ('Horas"'")

ylabel ("MW")

pause (0.1)

end

msgbox ('Termino', '"Informacion') ;

set (handles.bateria ver, 'enable', 'on')
dataBat=[horal dataBl estado];

% ——— Executes on button press in bateria ver.

function bateria ver Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to bateria ver (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global dataBat
verB (dataBat)

Anexo C

function varargout = grafica(varargin)

% grafica MATLAB code for grafica.fig

grafica, by itself, creates a new grafica or raises
the existing

o\

% singleton*.

% H = grafica returns the handle to a new grafica or
the handle to

% the existing singleton*.
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% grafica ('"CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the 1local
% function named CALLBACK in grafica.M with the given

input arguments.

o\

% grafica ('Property', 'Value',...) creates a new
grafica or raises the

% existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before grafica OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to grafica OpeningFcn

via varargin.

o\

o\°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose
GUI allows only one
instance to run (singleton)".

=

o\

o oo

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

[e)

% Edit the above text to modify the response to help
grafica

% Last Modified by GUIDE v2.5 27-0Oct-2021 15:46:42

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gul Singleton = 1;
gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"guli OpeningFcn', @grafica OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @grafica OutputFcn,

'gui LayoutFecn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.guili Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

77



L]
. Fornecimento de Servicos de Sistema em Contexto 100% Renovavel

% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before grafica is made visible.
function grafica OpeningFcn (hObject, ~, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% varargin command line arguments to grafica (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for grafica
handles.output = hObject;
barras=[ 21.7 94.2 47.8 7.6 11.2 29.5 9 3.5 6.1 13.5
14.97;
axes (handles.axesl)
handles.imagen=imread('imagenes/ipl.jpg');
imagesc (handles.imagen)
axis off
data=varargin{l}
x=data(:,1)
axes (handles.axes?)
for i=2:12

y=data(:,1)

plot(x,vy)

hold on
end
legend (strcat (numZ2str (barras(1l)), '"MW'"),strcat (num2str (barr
as(2)),'MW'),strcat (num2str (barras(3)), '"MW'), strcat (num2st
r (barras(4)), '"MW'),strcat (num2str (barras(5)), '"MW'), strcat (

num2str (barras (o)), 'MW'), strcat (num2str (barras (7)), '"MW'), s
trcat (num2str (barras(8)), '"MW'), strcat (num2str (barras(9)),"'
MW'"),strcat (num2str (barras(10)), '"MW'), strcat (num2str (barra
s(11)), 'MW"))

title ('GRAFICO DE BARRAS')
xlabel ('Horas"'")

ylabel ("MW")

grid on

axes (handles.axes3)
y=data(:,13)

plot (x,vVy)

title ('GRAFICO TOTAL')
xlabel ('Horas')

ylabel ("MW")
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grid on

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% UIWAIT makes grafica wait for user response (see
UIRESUME)

o

% uiwait (handles.figurel);

[e)

% —-— Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = grafica OutputFcn(~, ~, handles)
% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on selection change in archivos.

function archivos Callback(~, eventdata, handles)

% hObject handle to archivos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
archivos contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from archivos

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function archivos CreateFcn (hObject, ~, ~)

% hObject handle to archivos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB
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[e)

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

[e)

% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', '"white'");

end

% —--- Executes on selection change in mes.

function mes Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mes (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns
mes contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected

item from mes

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function mes CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mes (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

o

% Hint: popupmenu controls usually have a white background
on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor"', '"white'");
end

o

% —--- Executes on button press in calcular.
function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

80



L]
. Fornecimento de Servicos de Sistema em Contexto 100% Renovavel

% hObject handle to calcular (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see

% —--- Executes on button press in regresar.

function regresar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to regresar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

guide=get (0, 'CurrentFigure') ;

delete (guide) ;

GUI 1s

% —--- Executes on button press in reservas.

function reservaS Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to reservaS (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
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