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Aos meus Pais



Resumo

Esta dissertacdo aborda o problema de planeameatoulto prazo de sistemas de
aproveitamento de energia solar por central de emtacdo solar térmica. O
objetivo desta abordagem € o de propor uma novaodo&igia baseada em
programacéo linear inteira mista e otimizacéo rotaupara resolver o problema de
planeamento, de forma a maximizar o lucro inereatexploracdo da central de
concentracdo solar térmica, através da otimizacaopdoducdo de energia elétrica
em ambiente de mercado. Para melhorar a produttlédaperacional da central de
concentracao solar térmica durante periodos de aciséde radiacdo solar, sistemas
de armazenamento de energia e de ‘backup’ sdo deralos na abordagem ao
planeamento. O problema envolve o tratamento de ¢ohsideracfes fundamentais
que justificam a necessidade de utilizacdo da noedodologia. As consideracdes
respeitam a formalizacédo de: i) restricbes de rampacustos variaveis e custos de
arrangue do sistema de “backup”; iii) restricoele emissdes poluentes do sistema de
‘backup’. A necessidade destas consideracdes adi#@mitigacdo indispensavel de
desgastes de equipamentos envolvidos na producéenergia elétrica. Assim, é
possivel diminuir os custos de manutencdo e aument@mpo de vida atil dos
equipamentos. O problemde planeamentoé formuladorecorrendo ao uso de
variaveis binarias, que permitem modelizar os essadiscretos de funcionamento da
central. Adicionalmente, a incerteza na poténciantéa associada com a conversao
energéticaproveniente docampo solar € modelizadaatravés de um intervalo de
previsdo, permitindo a utilizacdo da técnica denutiacdo robusta, sendo o
coeficiente de robustez predominante nesta técdeaotimizacdo utilizado para
controlar o nivel de conservadorismo da solucdcaat@da e para garantir uma
solucdo admissivel para o pior caso associado comcarteza modelizada. Para
comprovar a proficiencia da metodologia proposta sé&ilizados casos de estudo

realisticos para concluir sobre o desempenho damogtodologia.
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Abstract

This dissertation addresses the problem of shonttglanning of systems exploiting
solar energy by a concentrating solar power pldrtte objective of this addressing is
to propose a new methodology based on mixed integgar programming and robust
optimization to solve the planning problem in ordemaximize the profit inherent to
the operation of a concentration solar plant, byimpzing the production of electrical
energy in the market environment. To improve theratpnal productivity of
concentration solar plant during periods of no gsotadiation, energy storage and
‘backup’ systems are considered in the planning: Ppfoblem involves the treatment
of three fundamental considerations that justify tleed for the new methodology. The
considerations are related to the formalization gframp constraints; ii) variable
costs and start-up costs of the ‘backup’ systeinganstraints on emissions from the
‘backup’ system. The need for these consideraiwomse the necessary mitigation of
wear on equipments involved in the production oécticity. So, reducing
maintenance costs and increasing the useful lifequfipments are achievable. The
planning problem is formulated using binary variel which allow modeling the
discrete states of operation status of the plamtdi#onally, the uncertainty of the
thermal power associated with the energy converfiom the solar field is modeled
through a prediction interval, allowing the userobust optimization technique, being
the predominant factor in this technique used tote® the level of conservatism of
the solution reached and to ensure a feasible swlubor the worst case associated
with the modeled uncertainty. To prove the proficieof the proposed methodology
study of realistic cases are used to conclude alibat performance of the new
methodology.
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CAPITULO

1

Introducao

Neste capitulo € constituido pela introdu¢do ao peola de planeamento de curto
prazo de sistemas de energia solar e pela motivggia a abordagem do tema da
dissertacdo. E apresentada uma revisdo bibliogeafims métodos de otimizacéo
aplicados a resolucdo do problema de planeamentew® prazo de sistemas de
energia solar. E descrita a forma como o texto estg@nizado, assim como a notacéo

utilizada no texto da dissertagao.



Introducao

1.1 Enquadramento

Ao longo das ultimas décadas o consumo de energi@eh mundial tem vindo a
aumentar significativamente motivado pelo aumerdopdpulacdo mundial e pelo
avanco do processo de industrializacdo, preponermra estimular o crescimento
econdmico. A Agéncia Internacional de Energia (AHStima que o consumo de
energia no mundo aumente dos atuais 10 Gtep/ar 3aGtep/ano em 2050. Os
combustiveis fosseis representam 70% deste totale @ carvdo e o petroleo
representam 26% cada e o gas natural 18%, e &sfdatenergia ndo fésseis 30% [1].
O elevado contributo dos combustiveis fosseis, patiafazer o consumo de energia
desencadeia alteracBes climaticas, causando cdrsegsl nefastas, devido ao
aumento do efeito de estufa ocasionado pela emésdé&mpogéenica de gases de efeito
de estufa (GEE). A comunidade internacional teneweslvido esforgos com o intuito
de estabelecer metas com o objetivo de minimizaitasacfes climaticas. Uma das
primeiras iniciativas concretizadas para almejde ebjetivo foi a Conferéncia de
Quioto, realizada em 1997, onde os paises sigoatsei comprometeram em reformar
0s setores da energia e transportes, promoverliaacdio de fontes de energia
renovaveis (FER) e mitigar a emissdo antropogéiecaEE em 8% entre 2008 e 2012
relativamente a 1990 [2]. Mais recentemente, em920@i concretizada a
152 Conferéncia das Partes sobre o Clima (COP+éd&ljzada em Copenhaga, onde
resultou um acordo convincente capaz de mitigamess&io antropogénica de GEE
num ndamero significativo de paises, e para todagpraxipais economias, que

representam mais de 80% das emissdes globais d¢3EEE

A elevada procura de combustiveis fésseis tem pani@ uma reducdo das reservas a
nivel mundial, e consequentemente o aumento do pleg combustiveis. A reducao
destas reservas tem conduzido a uma mudanca dkgrasaenergético promovendo a
eficiéncia energética e favorecendo as FER, visi® garantem o fornecimento de

energia e a sustentabilidade ambiental, econonscaial [4].



Introducao

A Unido Europeia tem proactivamente promovido acaddode politicas energéticas
ambiciosas estabelecidas no ambito da iniciativerdgta — 2020 [1]. Esta iniciativa

tem até 2020 os seguintes objetivos, relativamaogevalores de 1990:

* Reduzir a emissao antropogénica de GEE em 20%;
* Reduzir o consumo energeético atravées de 20% démfia energeética;

» Assegurar 20% das necessidades energéticas adealRiER.

A concretizacdo destes objetivos exige mudancaufisgfivas no sistema energético
europeu que passam pela intensificacdo e divas#ic da matriz energética com
recurso a FER para a producdo de energia elétdoca das propostas existentes
consiste em instalar infraestruturas de larga aspalra producdo de energia edlica e
de energia solar, nos desertos do Sul do Mediteorpara responder ao consumo local
e europeu [5]. Assim, esta proposta coloca noveafites ndo s6 no que respeita ao
melhoramento das tecnologias renovaveis existentas,também no que respeita a
integracdo das FER na rede elétrica, de origenctaedi solar, visto que estas

apresentam uma variabilidade ndo controlavel e prexsibilidade limitada.

No gue respeita a Portugal, novas medidas estragfpram definidas para o sistema
energético com a aprovacgao da resolucdo do CondelMinistros 29/2010, de 15 de
Abril, que estabeleceu a Estratégia Nacional paEnergia 2020 (ENE 2020) [6].

Com a aplicacdo da ENE 2020 sdo esperados os tegyresultados:

* Reducdo da dependéncia energética externa param42e20;
e Cumprimento dos compromissos assumidos para 202@tivos ao
combate as alteracdes climaticas:
0 31% da energia final proveniente de recursos rargsa
0 20% de reducado do consumo de energia final.
* Reducdo em 25% do saldo importador energético,aemergia produzida

a partir de fontes endogenas.



Introducao

As novas medidas de politica energética delinead&ME 2020 tém permitido uma
acentuada intensificacéo e diversificacdo da matrergética nacional com recurso a
FER, como é apresentado na Figura 1.1.

12.000
s
= 10.000
‘U .
E 8.000 = Fotovoltaica
g H Biogéas
E 6.000 - L RSU
(;C; 4.000 - m Biomassa
DC" m Edlica

20009 m Hidrica
.0 -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Figura 1.1 —Poténcia instalada de energias renovaveis em Rofft]g
Contudo, o aproveitamento das FER tem vindo a ecole forma faseada o que vem

justificar o ainda escasso aproveitamento de emaar. As fases de aproveitamento
das energias renovaveis em Portugal sdo apresemtaddagura 1.2.

2001 201c¢
32 Vaga

1
|
|
I 22 Vaga
|
|
|

12 Vaga
.
! |
Hidrica I
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Figura 1.2 —Fases de aproveitamento das energias renovavéteeugal [7].

A primeira fase, promovida pelo Plano Nacional der8gens de Elevado Potencial
Hidroelétrico, privilegiou a exploracdo e refor¢c@ gboténcia de infraestruturas
hidroelétricas para assegurar a complementaridameos recursos eolicos. A segunda
fase privilegiou o aproveitamento da energia edlkinalmente, a terceira fase deve
privilegiar a energia solar dada a elevada displahalole do recurso solar em Portugal.
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A disponibilidade de radiacéo solar incidente naola, com destaque para Portugal,

€ apresentada na Figura 1.3.
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Figura 1.3 —Disponibilidade de radiacédo solar na Europa eugatt[8].

Com a acentuada incidéncia de radiacao solar etugabr a exploracdo de energia
solar para produzir energia elétrica em larga aséab proximo passo para alcancar
uma maior independéncia energética do pais. A ce@vala energia solar em energia
elétrica pode ser realizada mediante a utilizac&oddis tipos de tecnologias,

nomeadamente as centrais fotovoltaicas (CF) e amgate de concentracdo solar

térmica (CCST). Esta ultima € o principal assumstal dissertacao.

Apesar de existir em Portugal producéo de enet@ida a partir de CF, as CCST séo
mais flexiveis, ja que, podem facilmente adiciosstemas de armazenamento de

energia térmica (SAE) e deackup’, permitindo ter disponivel energia despachavel.

Os avancos significativos no desenvolvimento dasdiegias de producédo de energia
elétrica, com base na energia solar, tém permitiadnsé reduzir o preco da instalacao
das infraestruturas de forma notavel, mas tambéwabas custos de exploracao.
Assim, as recentes melhorias nas tecnologias deugdio de energia solar, CF e
CCST, tém despertado interesse por parte das emspm@®dutoras de energia
elétrica. Contudo, a energia elétrica produzidaadirpdas CCST tem ganho mais

interesse, visto que o valor de investimento, coatpamente as CF, € inferior.
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Os paises que mais tém apostado neste tipo deldgansédo sobretudo os Estados
Unidos da Ameérica (EUA) e a Espanha, como é aptadenna Figura 1.4. Em
Portugal, comecam a ser dados os primeiros passospiementacdo de CCST, como

é o0 caso da instalacao piloto localizada em Evora.

1.49_ 0.4% 0,1% 0,2%

m Espanha
EEUA
Elrdo

= ltalia

m Alemanha
m Australia

Figura 1.4 —Paises que mais investem na instalacdo de CCST [3].

A crescente exploracéo dos sistemas de energiaesaleeconhecida valia tecnolégica
das CCST vem alterar o desenvolvimento dos mercddosletricidade, tendo em

conta a variabilidade e a previsibilidade limitatbarecurso solar, levando o operador
de sistema a participar em mercados de ajuste® @erdicos auxiliares, de modo a
garantir o fornecimento de energia quando estaseaenovavel ndo esta disponivel

para satisfazer um diagrama de carga, como o gpee€entado na Figura 1.5.
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Figura 1.5 —Diagrama de carga verificado em Espanha no diae2bdl de 2014 [9].
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Devido a essa alteracao, surgiu a necessidadesdawvi#ver metodologias inovadoras
capazes de resolver o problema de planeamentortdeprazo de sistemas de energia
solar, de modo a responder da melhor forma as sideees das empresas produtoras

para que estas respondam de maneira eficiente amst desafio.

O planeamento de curto prazo de sistemas de ensdj@, considerando a

disponibilidade da radiacdo solar e as restricgisat e operacionais da CCST,
envolve a determinacdo de uma politica que produza decisédo para 0s niveis de
utilizacdo do recurso solar, com o objetivo de obtenelhor desempenho possivel ao
longo do horizonte temporal considerado. O planedonde curto prazo de sistemas
de energia solar, quer pela diversidade de recansstentes, quer pela dimenséo do
proprio sistema, apresenta carateristicas que gendua um problema de

programacéo matematica de grande porte e de dégolucéo.

O planeamento de curto prazo de sistemas de ersolgia consiste em determinar
uma sequéncia de decisdes admissiveis para a at#wizia exploracdo dos recursos
energéticos disponiveis para a conversdo energéhcante o horizonte temporal

considerado, atendendo as restricdes fisicas a@peais de cada recurso.

Esta dissertacdo aborda o problema de planeamenturtb prazo de sistemas de
energia solar, considerando uma CCST com um SAR sistema debackup’ por

combustiveis fosseis. No sistema ‘Backup’, os custos variaveis e 0s custos de
arrangque sao determinados recorrendo a funcoesdm@or trocos. De igual forma, o
nivel de emissdes de GEE € determinado recorremaeeamo tipo de funcdes. Estas
linearizacdes permitem a elaboracdo de um modala pma obtencdo rapida de
resultados. Adicionalmente, a incerteza da potét@imica produzidapelo campo

solar (CSE modelizadatravéddeumintervalodeprevisao.

O desenvolvimento de novas metodologias de otiizagustentadas em ferramentas
de programacdo matematica, visando uma analiserdeedo planeamento de curto

prazo de sistemas de energia solar representa wanc@avno estado da arte.
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Tais metodologias podem desempenhar um papel ndéema operacdo de sistemas de
energia solar, conduzindo a decisdes acertadase Desdo, a escolha acertada da
metodologia a aplicar ao problema de planeamentoud® prazo de sistemas de

energia solar podera conduzir a resultados marectss e realisticos.

Para resolver o problema de planeamento de cuap e sistemas de energia solar
sao utilizados, nesta dissertacdo, métodos de gmmapdo matematica baseados em
programacédo linear inteira mista (PLIM) e otimizagé@®busta, sendo este uso a
contribuicédo original desta dissertacao, visto q@®, se encontrou na bibliografia uma

referéncia ao seu uso.

Assim, a utilizacdo da PLIM com a otimizagcao robysermitira abrir uma nova area
de investigacdo no que respeita a resolucdo ddepnabde planeamento de curto

prazo de sistemas de energia solar.

A nova metodologia baseada em PLIM e otimizacdost@bpermitira estabelecer um
planeamento de curto prazo de sistemas de en@lgransais rigoroso e realistico, na
medida em que para além das restricdes operaciosaisdas na PLIM, sdo incluidas

as contribuicdes seguintes:

* Restricdes de rampa;
* Custos de arranque do sistemaldekup’;

* Restricdes de emissdes poluermtesistema déackup’.

Na abordagem ao problema de planeamento sdo cradadetrés configuracbes

diferentes para uma CCST, sendo elas:

» 12 Configuracéo — consideracdo de apenas uma CCST;
o 22 Configuracédo — consideracédo de uma CCST com SAE;
e 32 Configuracdo — consideracdo de uma central daibde concentracdo

solar térmica (CHCST) com sistema‘dackup’.
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No final serdo analisados os resultados e feita comaparacdo entre as diferentes
configuracOes consideradas para a central. A apegs® destas trés configuracdes
vai permitir, por um lado, evidenciar como se nwséatrativa a utlizagdo da

metodologia proposta e, por outro lado, tornaroslaalguns aspetos relativos a
formulacdo dos modelos matematicos de decisdo eespetivas implicacdes nas

formas de resolucéo.
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1.2 Motivacao

O desenvolvimentpermanent&le politicasenergéticagjue garantano fornecimento
de energia assim comasastentabilidade ambiental, econémica e socialnmio de
recursos endodgenos e renovaveis, e a acentuadmitiipgade de radiacdo solar em
Portugal constituem uma importante contribuicdo apalversificar o parque
electroprodutor nacional. A utilizacdo de FER camsdbem CHCST € um dos atuais
desafios tecnoldgicos, contribuindo a CHCST pagatansdo da exploracdo de fontes

de radiacdo solar e da conversao de energia téemicnergia elétrica.

A participacao de empresas detentoras de CHCSimaosados de eletricidade requer
uma operacao com um nivel de eficiéncia maxima adona serem competitivas. Para
assegurar a competitividade destas empresas, asldasnile decisdo no mercado de
eletricidade devem considerar as incertezas ireseabs precos de mercado e a
previsibilidade limitada da radiacdo solar, quegioam incertezas na gestao das
CHCST, que deverédo ser consideradas com 0 objdévatenuar a carateristica nédo
despachavel destas centrais [10], de modo a qpessam assegurar COmpromissos
futuros de fornecimento de energia elétrica. Unfilpde poténcia associado com a
radiacdo solar verificado em Evora (38,5°N, 7,9°\Mpstrando a previsibilidade

limitada da radiacéo solar no ano de 2009 é apiedema Figura 1.6.
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Figura 1.6 —Poténcia associada com a radiac&o solar globificeela em Evora no ano de 2009.
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A carateristica ndo despachavel da CCST pode eeuada utilizando um SAE e/ou
um sistema débackup’ por combustiveis fésseis, permitindo a CCST sepatdsavel.
Os SAE permitem aumentar o lucro das CCST atrasé®dlucdo em tempo real da
variabilidade da producéo, devido ao facto de spadide energia térmica armazenada
para ser comercializada em periodos de baixa @uradiacéo solar [11]. Além disso,
dependendo das CCST e das carateristicas do lecalsthlacdo, os SAE podem
reduzir ainda mais os custos, devido a uma utdigapais intensiva da central [12].
Todavia, a capacidade dos SAE para disponibilizeargga € limitada, isto €, a
operacdo sO € possivel por um numero limitado dashd?or conseguinte, uma
CHCST constituida por um SAE e por um sistemabdekup’ por combustiveis
fosseis € a opcdo a considerar, de modo a atenefgito da incerteza da radiacéo

solar.

Uma CHCST requer uma gestdo adequada do sisteiaadeup’ para garantir a

disponibilidade energética, de modo a assegurabp@Promissos inerentes as ofertas
submetidas no mercado diario, evitando perdas eacas devido aos desequilibrios
energéticosEmbora o sistema dbackup’ contribua para uma melhor eficiéncia da
CHCST, a avaliacdo do impacte ambiental tem de csmsiderada na fase de

planeamento.

O planeamento de sistemas de energia solar € ampertpara as empresas de
producdo de energia elétrica, pelo valor econémige pode acrescentar, podendo
representar volumosas poupanc¢as quando resolvittorma otima. Existe, assim, um
grande interesse pelo desenvolvimento de melhoesssnale contribuir tecnicamente

para a convergéncia no sentido das decisdes otimas.

A complexidade subjacente ao planeamento de sistel@anergia solar, ligada ao
crescimento das exigéncias de racionalidade derseguleva a que se ultrapasse
largamente o empirismo e a capacidade humana. UPasautilizacdo racional dos

recursos do parque produtor, o uso exclusivo dearfentas matematicas e

computacionais tem sido cada vez mais comum.
11
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O aproveitamento dos recursos energéticos pareao@ugiio de energia elétrica €
estrategicamente fundamental ao desenvolvimento pr@gresso econémico, dai a
necessidade de incutir as empresas produtorasedgiarlétrica uma gestdo adequada

do recurso solar disponivel. Assim, tem-se que:

* A complexidade dos problemas;
» O desejo de se conseguirem atuacdes otimas;

e A escassez dos recursos naturais;

constituem fatores motivadores para o estudo dblgmm, com vista a uma maior
racionalidade nas decisdes.

A motivacao para o estudo do tema da dissertagéfmeada pelos seguintes fatores:

* A necessidade, determinada pelos enormes investmerxigidos nas
empresas produtoras de energia elétrica, de ifitensh pesquisa de niveis
superiores de racionalidade para suporte das @scigde propiciem um
melhor aproveitamento do recurso solar existente;

- A capacidade de memdria central e a velocidadéltello hoje existentes
nos modernos computadores, permitem o0 suporte dedolegias de
otimizacdo que necessitem memorizar e processadgrguantidade de

informacao.

Como tal, surge a necessidade de constru¢cdo delanadatematicos de decisdo que

contribuem para uma clarificacdo e uma sistemaizag problema a resolver.

Assim, nesta dissertacdo, a nova metodologia ptapdsaseada em PLIM e
otimizacdo robusta, considera ndo sO os custosrdegae do sistema dbeackup),
mas também as restricbes de rampa, as restrictnidsedes poluentes do sistema de
‘backup’ e a incerteza na poténcia térmica média produzeda CS como estando
dentro de um intervalo de previsédo, evitando agldicacdes que anteriormente
retiravam estas consideracdes de realidade quémgimtantes para a obtencdo de
melhores decisdes.
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e

Em suma, uma motivacdo desta dissertacdo € apesaemia nova metodologia
baseada em PLIM e otimizacdo robusta para as eagpn@®dutoras de energia
elétrica, contribuindo para que estas empresasaposselhorar a rentabilidade do

recurso solar e maximizar o seu crescimento a sb@tdmico.

13



Introducao

1.3 Estado da Arte

O ponto de partida que serviu de estimulo ao debamento e exploracdo de
tecnologias de conversdo da energia solar em enegitrica ocorreu com a
descoberta do efeito fotovoltaico em 1839 por EdimBacquerel. Como causa dessa
descoberta, a utilizacéo pratica da tecnologia sdlavoluiu expressivamente no final
da década de noventa, com a instalacdo de diferesteologias, com diferentes graus

de maturidade, divididas em duas categorias: aditica e a solar térmica.

Em [13] sdo apresentados diferentes tipos de tegias solares térmicas, dando
destaque ao concentrador cilindrico com refletoalp&lico, ao concentrador linear
com refletor do tipo Fresnel, ao concentrador dealparabdlico e ao recetor central
de torre. Uma representacdo esquematica assoc@maim destes concentradores é

apresentada na Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Concentradores solares térmicos [13].

Em [14] é verificado que as centrais solares t@miompostas por concentradores
cilindricos com refletores parabolicos predominanivel mundial, representado cerca
de 90% de quase todas as tecnologias solaresantssal devido a existéncia de
esquemas de incentivos que permitiram alcancardevado grau de maturidade.
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Em [15] é verificado que os esquemas de incentivmieus, baseados em subsidios
verdes, estimulam a competitividade das CCST eagédiel as centrais de combustiveis
fésseis, visto que permitem reduzir os custos ddymdo de energia elétrica. Uma vez
gue os esquemas de incentivo tém contribuido patam@nto da instalacdo das CCST
em larga escala, [16] realiza uma avaliacdo téemdmmoOmica para permitir a

integracdo das CCST na rede elétrica com seguranca.

Em [13] é verificado que a integracdo das CCSTeda elétrica é condicionada pela
variabilidade ndo controlavel e previsibilidade itemda da radiacdo solar, sendo a

nebulosidade um fator revelante que torna a previséa tarefa dificil.

Na literatura especializada, véarias aplicacfes papsevisdo da radiacdo solar tém
sido propostas, com vista a minimizar os erroseimes aos resultados da previsao.
Em geral, dois tipos de modelos podem ser utiligapara a previsdao da radiacao

solar: (1) os modelos fisicos; (2) os modelos Etiebs.

Em [17] é afirmado que os modelos fisicos utilizanmormacgdes fisicas e
meteoroldgicas para atingir as melhores estimatdagsadiacdo solar, num local,
podendo posteriormente utilizar modelos estatistig@ara minimizar 0s erros

remanescentes.

Em [18] é referido que os modelos fisicos apreseniana elevada complexidade
matematica devido a utilizacdo de equacfes quazead as leis fisicas que regem o
comportamento dinamico da atmosfera. Estes modelqaerem a utilizacdo de
computadores suficientemente rapidos para consegu@r resultados antes que a
previsdo deixe de ser util para o intervalo de teagsejavel. Assim, as desvantagens

apontadas na literatura para estes modelos s&gaistes:

* Modelos complicados, exigindo um esfor¢co computaiexcessivo;
* Apresentam erros elevados quando existem mudaegasnbo inesperadas;

* Nao sao eficazes para fazer previsdes no horizemtporal a curto prazo.
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Em [18] é feita uma comparacao entre varios modiesosos, baseados em modelos
de previsdo numérica do tempo, para avaliar oss eteoprevisdo da radiacdo solar
obtidos para uma regido de Espanha. A média dos der previsdo horaria varia entre
20,8% e 31,7% para o primeiro dia de previséo,?1336,8% para o segundo dia de
previsao e 22,4% e 40,9% para o terceiro dia dagae.

Em [19] é afirmado que os modelos estatisticosns@inos complexos em relacdo aos
modelos fisicos, devido ao facto de apenas utdimabases de dados radiométricos
para treinar os modelos. Este facto torna os medestatisticos menos exigentes
computacionalmente para obter previsdes da radisgi@o no horizonte temporal de

curto prazo.

Os modelos estatisticos convencionais sdo modabkealdos em séries temporais [20],
como o modelo de persisténcia, 0 modelo autoradgoegso modelo autoregressivo
integrado de média movel [21]. O modelo de pensesté é considerado o mais
simples das séries temporais. Este € consideratio podendo superar muitos dos
modelos de previsdo para o horizonte temporal déonourto prazo. Apesar da
instabilidade constatada no modelo de persistémcidvel de previsdo, este modelo

tem sido amplamente utilizado [22].

Modelos de previsdo foram e estdo a ser considereglm interesse para suprirem
dificuldades e conduzirem a obtencdo de boas @resviEEsses modelos envolvem as
seguintes linhas de investigacdo: as redes nesr{i 24, 25], a légica difusa [26],

os algoritmos evolucionarios [27], e os modelositids [19, 28].

Uma comparacéao entre os modelos baseados em edesais, os modelos baseados
na logica difusa, os modelos baseados nos algaitewmlucionarios [29] e os
modelos hibridos é a dificil implementacéo, vistee gcada modelo assume um
comportamento proprio, dada a sua caracteristicastibativa, bem como a

proveniéncia dos dados de entrada. No entantdrréaafo que os modelos baseados
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em técnicas de inteligéncia artificial superam osdetos baseados em séries

temporais para a previsado da radiacao solar a prakm [19].

Em [18, 19] sdo propostos modelos estatisticosablaseem técnicas de inteligéncia
artificial para prever a radiagéo solar em Espanbhanas Mediterranicas, constituindo
potenciais solucbes para atenuar a variabilidadeco@trolavel da radiacdo solar e

consequentemente a nao despachabilidade das CCST.

Em alternativa aos modelos de previsdo, os SAHa@bém utilizados para atenuar a
variabilidade ndo controlavel das FER. Em [29] sfilizados SAE a ar comprimido

para melhorar o planeamento dos sistemas eolicng3@] € analisado o desempenho
de baterias acopladas a uma CF de modo a reduzio adespachabilidade destas
centrais. Ambos os estudos demonstram que os SAlertea garantir a estabilidade

no fornecimento de energia.

Embora os modelos de previséo e os SAE contribuaamym melhor aproveitamento
dos recursos energéticos, algoritmos suportadostqmricas de otimizacdo mais

sofisticadas devem ser propostos para melhoraoio ap tomadas de deciséo [31].

Na literatura especializada, as primeiras técndmotimizacdo desenvolvidas para
resolver o problema de planeamento de curto prazeistemas de energia elétrica

foram técnicas baseadas em metodologias deteritasist

Em [32] é proposta uma metodologia deterministicgeada PLIM, para analisar o
desempenho econdémico de uma CCST com SAE, sentladava impacte sobre os

lucros obtidos no mercado diario.

Em [33] é proposta uma metodologia deterministera pnaximizar os lucros de uma
CCST com SAE, situada em Espanha, considerandoegegda energia elétrica no

mercado diario.

17



Introducao

Em [34, 35] é proposta uma metodologia determinisbeaeada PLIM, com objetivo

de determinar o valor de capacidade das CCST caemeSAE. Os resultados obtidos
mostram que para o caso de CCST sem SAE os valarigsn entre 60% e 86% da
capacidade maxima da CCST, enquanto com SAE eat@m®y variam entre 79% e

92% da capacidade maxima da CCST.

Em [36] € avaliado o desempenho, o custo e o lderama CHCST com sistema de
‘backup’ por gas natural, sendo concluido que o custo aigugéo de energia elétrica

aumenta se a capacidade do SAE e do sistenmackup’ por gas natural aumentar.

No entanto, em [32, 34, 35] ndo € considerada stédia de sistemas dmckup’,
nem a incerteza associada a radiacdo solar. En3T3840 s6 ndo sdo consideradas as
restricbes operacionais relativas ao sistemdbaekup’, mas também as restricdes de

emissOes poluentes e os custos de operacao.

As metodologias deterministicas descritas antegate) para a resolucédo do problema
de planeamento de curto prazo de sistemas de arsolgir, perdem interesse, visto
que ndo permitem considerar a incerteza associadadiacdo solarCaso seja

necessario modelizar as incertezas € convenieceree a metodologias baseadas em
programacao estocastica ou otimizacdo robustapsemdimizacdo robusta o tema de

investigacao desta dissertacao.

As metodologias baseadas em programacdo estocédsticasido amplamente
utilizadas para modelizar a incerteza através deamjunto de cenarios [38]. Embora
as metodologias estocasticas sejam uma metodokigiente para lidar com a
incerteza dos parametros, esta contem algumasadideis praticas:
« A complexidade em obter distribuicbes probabilégicprecisas para o0s
parametros incertos, pois a informacao adquirica sempre € suficiente;
O elevado numero de cenarios necessarios paratigarara solucdo de alta

qualidade, o que implica um tempo computaciona¢ssivo.
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Uma forma alternativa para modelizar a incertea&r&és de intervalos de previséo,
podendo ser melhor do que a geracdo de cenarigs E89 [40] € proposta uma
metodologia baseada em otimizacdo robusta que imadel incerteza através de

intervalos de previséao.

A otimizacédo robusta é baseada numa técnica deasar que pretende obter solucdes
gue minimizem o desvio maximo dos parametros insecbnsiderados, de modo a
gue seja assegurada a admissibilidade do probkamagrande perda de otimalidade,
e sem considerar as distribuicdes probabilistisas@adas [41]. Assim, a otimizacéo
robusta tem a vantagem de n&o necessitar de digGés probabilisticas para

modelizar os parametros incertos, visto que utipaente intervalos de previsédo
[42], permitindo que um problema obtenha uma sawgin um tempo computacional

reduzido.

A incerteza associada a radiacdo solar pode seelimada através da otimizacao
robusta com intervalos de previsdo [43], sendo este metodologia eficaz e

amplamente aplicavel.

Em [44] é utilizada a otimizacdo robusta e é emraolat uma solucdo otima para
diferentes niveis de conservadorismo, isto é, gdieaentes graus de aversao ao risco
gue o agente de deciséo esta disposto a corrarsséjhidade de ocorrer a violacéo de
restricbes para 0s casos em que as variaveis rdsatditrapassem o espaco de
pesquisa da incerteza considerada. Apesar da atiwzrobusta ser menos flexivel

em lidar com a gestao do risco, exige um tempadgatacdo mais baixo.

Em [44] é analisada a eficiéncia e a ampla apliciie da otimizac&o robusta.

Em [45] é proposta uma metodologia baseada emzag&o robusta com o objetivo

de melhorar a integracao dos veiculos elétricagda elétrica.
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Em [46] é proposta uma metodologia baseada emzag&o robusta para resolver o
problema de planeamento a curto prazo de sistedli@es considerando a incerteza

da poténcia edlica dentro de um intervalo de péevis
Nesta dissertacdo uma nova metodologia baseadalvh & otimizacdo robusta é

proposta para resolver o problema de planeamentoude prazo de sistemas de

energia solar.
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1.4 Organizacao do Texto

O texto da dissertacdo esta organizado em seiduloapi No Capitulo 2 séo
apresentadas diferentes tecnologias utilizadas ga@oveitamento da energia solar
térmica, assim como o modo de funcionamento de tamlogia. No Capitulo 3 €
apresentada a metodologia de otimizacao utilizagaresolucdo do problema de
planeamento de curto prazo de sistemas de enelgia No Capitulo 4 € enunciada a
formulacéo do problema em estudo, sendo descfitag@o objetivo, as variaveis e as
restricbes do problema. No Capitulo 5 sdo descdtosasos de estudo para 0s quais
foi aplicada a metodologia de otimizacdo e saosamtados os resultados obtidos,
sendo realizada uma analise comparativa de reeslteglativamente as diferentes
configuracdes consideradas para a CCST. No Cafifudodissertacdo finalizar-se-a
com as conclusbes e as possiveis direcdes de igagit que poderdo ser
implementadas como continuagdo desta investiga@ficesenta-se a seguir uma

descricdo mais detalhada do contetdo de cada lcapitu

No Capitulo 2 sdo apresentadas diferentes tecradagilizadas para o aproveitamento
da energia solar térmica, as suas vantagens erdageas, e também € descrito o

modo de funcionamento dessas tecnologias, sendesti@car a CCST.

No Capitulo 3 € apresentada a metodologia de @géz aplicada para o suporte
de decisbes do problema de planeamento de cuizo deasistemas de energia solar.
Para a resolucédo do problema, este estudo assantznma metodologia baseada em

PLIM e otimizacgao robusta.

No Capitulo 4 é realizada a formulacéo do probldmalaneamento de curto prazo de
sistemas de energia solar. Refere-se o horizomgaiel escolhido e mencionam-se as
fases elementares para conceber o modelo de otéizedDescreve-se a funcéo

objetivo, as variaveis e as restricdes do problema.
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No Capitulo 5 é realizada a abordagem aos trés ase@studo considerados nesta
dissertacao, respetivamente: um caso de estudadecarsdo apenas uma CCST; um
caso de estudo considerando uma CCST com SAE; amdmestudo considerando
uma CHCST com sistema teackup’. Sdo apresentados e comparados os resultados
da simulacdo computacional, relativos a aplicac@angtodologia de resolucdo do

problema.

Por fim, no Capitulo 6 enuncia-se uma sintese dbatho e apresentam-se as
principais conclusfes que se extrairam da invesimaesenvolvida para a resolucéo
do problema de planeamento de curto prazo de sstemenergia solar. Apontam-se
ainda algumas direcbes em que pode ser desenvalwestigacdo de interesse

relevante para a solugao do problema.
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1.5 Notacéao

Em cada um dos capitulos desta dissertacdo é€adtlia notacdo mais usual na
literatura especializada, harmonizando, semprepgssivel, aspetos comuns a todos
os capitulos. Contudo, quando necessario, em aaddos capitulos € utilizada uma

notacdo apropriada. As expressbes matematicasadigel tabelas sdo identificadas
com referéncia ao capitulo em que sdo apresen@ds@ numeradas de forma

sequencial no capitulo respetivo, sendo a numeragdiciada quando se transita para
o capitulo seguinte. A identificacdo de expresstatematicas é efetuada através de
parénteses curvos ( ) e a identificacdo de reteérbibliograficas é efetuada atraves

de parénteses retos [ |.
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CAPITULO

2

Sistemas de Energia Solar Térmica

Neste capitulo sdo apresentadas diferentes teciadloguitiizadas para o
aproveitamento da energia solar térmica, as suagagens e desvantagens, e também

é descrito o modo de funcionamento dessas tecmasloggndo de destacar a CCST.



Sistemas de Energia Solar Térmica

2.1 Radiacao Solar

A energia radiante emitida pelo Sol, denominada rpdiacdo solar, atua como a
principal fonte de energia do nosso planeta, sapdoveitada em diversas aplicacdes
da engenharia com destaque para o aquecimento wde eagproducdo de energia

elétrica.

As CCST séao uma forma de obtencédo de energiacaléaripartir da energia térmica
captada do Sol. Estas centrais utilizam lentes e#pelhos associados a mecanismos
de seguimento do Sol, para focar grandes areaadibcéo solar em pequenos feixes.
Esta radiacdo concentrada é depois utilizada cami@ fde calor para as CCST. De
modo a compreender o funcionamento destas cennp&ta descrever o seu modo
de funcionamento, isto €, de que forma o CS obtfoté&ncia térmica para a producao
de energia elétrica.

A poténcia associada com a energia que se consedtar da radiacdo solar €
denominada radiancia. Mas devido a inumeros fatdes como, a absorcdo da
radiancia pelas moléculas de oxigénio e ozonoygftexao nas nuvens e a absorcao

pela superficie da Terra, nem toda a poténcia évepada. A poténcia que é

aproveitada € denominada poténcia absorn@a[47], dada por:
Qabs = Gb [(MAI DES m:Disp m7opt EFC (21)

A radiancia solar que incide na superficie da Térdividida em duas componentes: a
componente difusa, que resulta da disperséo dagé@aldas particulas constituintes da
atmosfera e a componente direta, que provem diegtindo Sol. No entanto, para as

CCST, apenas a componente direta é consideradadidncia solar direta,, que

incidenuma superficie [47] é dada por:

G, = RND [tos(8) (2.2)
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O angulo de incidénci@ representa o angulo entre o feixe de radiacace saima
superficie e o plano normal a essa superficie cénapresentado na Figura 2.1. O
angulo de incidéncia varia ao longo do dia, bem @an longo do ano, e ira

influenciar significativamente o desempenho dostooés solares.

Sol

Linha normal a

Feixe de abertura do coletor

radiacao solar

Plano de abertura

do coletor Eixode
3 rotagéo

- D)l

otacdo de seguimento

Figura 2.1 — Angulo de incidéncia num coletor solar [47].

Uma vez que a posicdo do Sol varia ao longo doémonveniente determinar o
angulo de declinacdo. O angulo de declinacdo esgdmangular do Sol ao meio-dia

solar no que diz respeito ao plano do equador égbapresentado na Figura 2.2.

- -
- ~~

St
~ 6 = 23,45°7 Ay
/@J § = 23,45° @

-~ “Solsticio de Inverno
(21 de Dezembro)

Figura 2.2 — Angulo de declinac&o [47].

Considerando o caso da Terra girar na posicaocaedbbre o seu eixo, entdo ndo
havera nenhuma mudanca no angulo de declinacaagwaferra gira em torno do
Sol. Um meétodo para obter o valor aproximado daubinde declinacédo [47] é dado

pela seguinte equacéo:

(2.3)

5= 23,45°Bin(360 84+ ”j
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A posicdo do Sol depende do angulo horatig que representa o angulo entre o
meridiano onde se encontra o observador e o plarocqntém o centro do Sol. O
angulo horério é negativo quando o Sol est a tistmeridiano local (pela manhd),
positivo quando o Sol esta a oeste do meridiaral (darde), e zero quando o Sol esta
em linha com o meridiano local (meio-dia). O anguboario, resultante da rotacao da

Terra aumenta 15° por cada hora, depende da hard46], sendo dado por:
w=15(t, —12) (2.4)

A hora solar corresponde ao periodo em que o Salirsiea com o meridiano local,
a =0, exatamente as 12 horas. No entanto, a hora padidicse baseia sobre o
meridiano local, mas num meridiano padréo paraso fiorario local. O comprimento
do dia solar também varia, esta variacado é depidiagipalmente, ao facto da Terra
seguir uma trajetéria eliptica em torno do Sol. Gaesultado, a hora padréo deve ser
ajustada para refletir a hora atual do dia em bolar. A relacéo entre a hora solar e a

hora padrao [47], é dada por:

ET
t=HL+—-CL-D 2.5

A equacdao do tempo € a diferenca entre a horam@ldia e a hora real dada por [47]:
ET =229 18(E, + E, [€os(B) - E, ($in(B) - E, [€0s(2B) - E4 [$in(2B)) (2.6)
onde

E, = 0,000075, E, = 0,001868, E, = 0,032077

E, = 0,014615, E, = 0,04089

e

5 - 360

BETT [(n-1) (2.7)

A correcao de longitudeCL , € a componente que traduz a diferenca entre adwora
meridiano de referéncia e a hora da localizacdtaeda sistema em estudos [47],

sendo dada por:
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CL=— —ds (2.8)

O ultimo angulo necessario para determinar o andelmcidéncia € o angulo zénite,
6,. O angulo zénite é o angulo que a vertical dorifga com o Sol como é

apresentado na Figura 2.3.

. z (zénite)

n (norte)
.7

Q k

Figura 2.3 — Angulo de zénite e angulo de altitude solar.[47]

O angulo zénite esta relacionado com o angulo déndedo,d, e com o angulo

horério « [47], € dado por:
cos(d,) = cos(d) [Eos(@) [tos(w) + sin(I) Bin(g) (2.9)

Apds a obtencdo dos varios angulos é possivelndietar o angulo de incidéncig;.
Os coletores instalados no CS s&o geralmente sistede plano rotativo, com
orientacdo Norte-Sul e com um seguimento do Salneeixo, Este-Oeste. Assim, 0

angulo de incidéncia [47], € dado por:

cos(@) = \/0032(6’2) +cos?(9) B3in? (w) (2.10)
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2.2 Rendimento Otico

A radiacao solar absorvida pelos coletores soles&s sujeita a perdas que ocorrem
devido ao espelho concentrador ndo ser um reflpéosfeito, nem a sua forma
geométrica ser perfeita como é apresentado nag-R&ydr Estas perdas sdo conhecidas
como perdas 6ticas.

Radiancia solar direta

Fator de intercegéo

Revestimento de vidro

(Transmissividader)

Tubo de aco
(Absorvidad:: o)

Espelho concentrador
(Refletividadep)

Figura 2.4 — Perdas Gticas no coletor solar [47].

Quanto menor for a capacidade refletora, maiongssas perdas por refletividade,
Uma parte da radiancia refletida pelos espelhosénabsorvida por diversas razoes,
entre elas esta o incorreto posicionamento doamlas imperfeicbes macroscopicas
ou microcopias dos revestimentos. As perdas pdetireflade sdo quantificadas

atraveés do fator de intercecfd47].

A transmissividadey , esta associada ao revestimento transparentebdorégetor.
Este revestimento tem como funcdo proteger o tuboallsorcdo de condigdes
meteoroldgicas adversas e diminuir as perdas tésnpara o ambiente. O material
escolhido deve ser selecionado de forma a perajgsissagem a maior quantidade de
radiancia atraveés de si. A quantidade de radianmmalente que é efetivamente

absorvida pelo tubo é denominada absortividadgl7].
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O rendimento otico consiste no produto dos quadtorés descritos anteriormente
[47], € dado por:

N =pPlyltla (2.11)

Estes parametros dependem do angulo de incidércieadiancia solar direta, e

apresentam o seu valor maximo para um angulo d#imca nulo.

2.2.1 Modificador do angulo de incidéncia

Com o aumento do angulo de incidéncia, a refleaded do espelho, o fator de
intercecao, a transmissibilidade do vidro e a ahsdade do tubo, tendem a diminuir.
Para se contabilizar esse efeito € introduzido @amérpetro adicional denominado

angulo de incidénciMAl [47], dado por:

K
MAI = o5) o Oy O iy (2.12)

Na equacdo anteriok € um parametro dado por:

K =cos(@)-c, @ -c, B> (2.13)

2.2.2 Perdas por sombras

A posicdo e a geometria dos coletores solares dmtem perdas geomeétricas
provocadas por sombras entre filas paralelas @éares. Como 0s coletores solares se
encontram dispostos em filas paralelas, ao inigimédnh&, quando o Sol se encontra a
uma altitude reduzida, a fila situada mais a Estebe a totalidade da radiancia. No
entanto, acaba por fazer sombra as filas subsexpusitiadas a Oeste. Uma vez que
0s coletores solares efetuam o seguimento do Ssg f2Enémeno vai reduzindo a

medida que a altitude do Sol aumenta, como € apgeskena Figura 2.5.
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) V) )2 o

Figura 2.5— Perdas por sombras [47].

A largura de abertura que néo é afetada pelo edeisombra € denominada largura de

abertura efetiva. O racio entre a largura da atsertetiva do coletorV,, e a sua

largura realW , determina o fator que contabiliza o efeito dals@j47], sendo dado

por:

E = L gist EPOS(HZ)

* W cos(@) (2.14)

2.2.3 Perdas por fim de coletor

No final do coletor, nas extremidades dos tuboslusorcdo ocorrem perdas, onde
para um angulo de incidéncia diferente de zerdephy tubo ndo absorve a radiancia

refletida pelos espelhos, como é apresentado naaFy6.

Feixe de radiagéo solar

Perdas por fim de coletor

Figura 2.6 — Perdas por fim de coletor solar [47].
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As perdas provocadas por este fendmeno séo furcéordprimento focal do coletor

solar, f , do comprimento do coletot,_, , e do angulo de incidénci#,, sendo dadas

col ?

por [47]:

=1- 1 200 (2.15)

col

F

C
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2.3 Central de Concentracdo Solar Térmica

As CCST podem ser classificadas de acordo comoodi@ptecnologia solar térmica
utilizada, dando destague ao concentrador cilinddom refletor parabdlico, ao
concentrador linear com refletor do tipo Fresnelcancentrador de disco parabdlico e

ao recetor central de torre.

2.3.1 Concentrador cilindrico com refletor parabdlco

O concentrador cilindrico contém um refletor ennfarde uma parabola projetado
para concentrar a radiacdo solar num unico pootmpce apresentado na Figura 2.7.
A estrutura onde o refletor parabdlico esta acaplatetua o seguimento do Sol

segundo dois eixos.

Figura 2.7 —Concentrador cilindrico com refletor parabdlico][48

A energia solar é absorvida no recetor, que aqguatéuido, ou gas, convertendo a
energia solar em energia térmica. Este sistema, deaplado ao recetor uma
microturbina ou um motor de Stirling, que assocs&a@ um gerador, produzem
diretamente a energia elétrica, que depois € ardragede, a este conjunto € dado o

nome de unidade de conversao de energia.
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O recetor funciona como interface entre o disconeotor, e pode ser constituido por
um conjunto de tubos com um fluido de refrigeragéarmalmente hidrogénio ou
hélio, que funciona como meio de transferéncia alerce também como fluido de
transferéncia de calor (FTC) para o motor. De neé@nda que a unidade de conversao

de energia pode integrar um moédulo de armazenartémiico.

Os concentradores cilindricos com refletor parabdllapresentam uma elevada
eficiéncia de conversao solar/elétrica. Esta texgialpode permitir a integracéo de
um pequeno SAE. Os refletores parabdlicos sédo defédrico e ndo necessitam de

agua para refrigeracéo.

2.3.2 Concentrador linear com refletor do tipo Fresel

O concentrador linear com refletor do tipo Fregnebnstituido por refletores que tém
uma geometria plana, estando instalados proximardeonjunto de recetores lineares

gue estdo colocados ao longo de uma calha, comegemtado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Concentrador linear com refletor do tipo Fre$48].

Os tubos de absorcdo contém no seu interior aguaitindo a producdo de vapor e
evitando a utilizacdo de permutadores de calorespelhos refletores séo colocados

numa cota inferior & do sistema recetor e efetuaseguimento solar a um eixo.
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O vapor produzido nos tubos de absorcdo servegeawaar uma turbina, com vista a
producéo de energia elétrica através de um ger@dweapor sera depois condensado,

retornando aos tubos de absorcéo, para a repegamcesso.

Tal como acontece com os concentradores cilinddoosrefletor parabdlico, também
0s concentradores lineares com refletor do tipcsrigle permitem uma operacéo

hibrida e a possibilidade de integracdo de um SAE.

Os concentradores lineares com refletor do tipsriakesdo, devido a sua estrutura,
uma alternativa de baixo custo. No entanto, aptasenom rendimento 6tico e térmico
baixo. Estes concentradores permitem igualmenteutiimcao eficiente dos terrenos
que ocupam. Outra vantagem que estes concentraalimesentam € a geracao direta

de vapor no recetor, dispensando o uso de um F¥eQuen sistema gerador de vapor.

2.3.3 Recetor central de torre

O recetor central de torre utiliza um campo circia semicircular de espelhos, aos
quais se da o nome de heliostatos, e que refleteom@entram a radiacdo solar num

recetor instalado no cimo de uma torre, como ésaptado na Figura 2.9.

Figura 2.9 —Recetor central de torre [48].
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Os heliostatos sdo espelhos planos ou ligeiramedteavos e que realizam o

seguimento do Sol a dois eixos.

O FTC usualmente utilizado pelo recetor centraiodee € o sal fundido. Este fluido é
aguecido no recetor e de seguida € bombeado pasistema gerador de vapor, com
0 objetivo de produzir vapor sobreaquecido, quep@a sua vez acionar um grupo
turbina-gerador que produz energia elétrica. Atealim existem centrais que utilizam

diretamente agua, em vez de um FTC, para a prodle&apor.

A vantagem do recetor central de torre € a pogtalié de instalacdo em locais ndo
planos, uma vez que os helidstatos séo instalaalésrioha individual. A desvantagem
apresentada prende-se com o facto dos custos d@stimento, dos valores de
rendimento anual e forma de operacao necessitarela de uma maior demonstracao

no ambito comercial.

2.3.4 Concentrador de disco parabdlico

Os concentradores de disco parabdlico sdo cowmsttubor espelhos refletores em
forma de parabola que concentram a luz para unorgeesicionado ao longo da linha
de refletores focais. O recetor € um tubo posicdordiretamente por cima do centro
do espelho da parabola e que esta cheio de floihoo é apresentado na Figura 2.10.

P

l,r
f

v
=

m— e <

Figura 2.10 —Concentrador de disco parabdlico [48].
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Os concentradores de disco parabodlico sdo, normaén@rojetados para serem
instalados segundo um eixo Norte-Sul e efetuareseguimento do Sol a um eixo,
segundo a direcdo Este-Oeste. No interior do teleetor, circula um FTC que é

aguecido, através da concentracdo dos raios solares

Os primeiros projetos comerciais desta tecnologmontam aos anos 80, tendo sido
levado a cabo na California e Estados Unidos, comstalacdo de nove centrais
ligadas a rede, denominadas de centrais SEGS, coténgls instaladas

compreendidas entre os 13,8 MW e os 80 MW.

Apds uma descricdo das quatro tecnologias, impmsaimir os aspetos que as
caracterizam para ser possivel efetuar um estudgopam@tivo entre elas. Uma

comparacao entre as diferentes CCST ¢é apreserdaiizbela 2.1.

Refletor Refletor do Recetor central Disco
parabdlico tipo Fresnel de torre parabdlico
Custos Baixo Muito baixo Elevado Muito elevadg
Espaco ocupado Elevado Médio Médio Baixo
Uso de agua
3000 3000 1500 0
(L/MWh)
Eflc'?nACIa. Baixa Baixa Elevada Elevada
termodinamica
Concentracao
de radiacéo 15-45 10-40 150 — 1500 100 - 1000
(kW/m?)
Margem~de Limitada Significativa : Mglto . Significativa
evolucao significativa

Tabela 2.1 -Comparacao entre as diferentes CCST.

Os concentradores cilindricos com refletor parabado claramente a tecnologia que
apresenta um grau de maturidade mais elevado, dazeom que o investimento

necessario e os custos de operacdo e manutengfio sepejamente conhecidos. A
possibilidade de funcionamento hibrido e a capdedi®e armazenamento, também ja

se encontram testadas com sucesso.
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2.4 Fluido de Transferéncia de Calor

O FTC é a substancia utilizada pelas CCST par&zagdrocas de calor entre varias
partes do sistema. Entre os diversos FTC existentesnais usados sao os 6leos
sintéticos, os sais fundidos e a agua. Os Oledétisivs foram os primeiros fluidos a
serem utilizados nas CCST. No entanto, as carstitas toxicas dos Oleos e a

temperatura a que operam séo as principais degemstaa utilizacdo dos mesmos.

Comparativamente aos 6leos sintéticos, os saisdosdsdo um tipo de FTC mais
estavel, o que possibilita 0 aumento da eficiédaiaentral. Estes fluidos sdo também
utilizados para armazenamento térmico. No entavdosais fundidos solidificam a
temperaturas abaixo dos 100°C. Perante esta situagdecessario o consumo de
energia durante a noite por forma a manté-lo querissim nao solidificar no interior
dos tubos [49]. A principal desvantagem da uti@ade sais fundidos prende-se com

a corrosao dos recetores. Os FTC mais utilizadmagésentados na Tabela 2.2.

Nome Composicio Ponto de Temperatura
POsIG Cristalizacao Méxima
: Bifenilo
Terminol VP-1 12°C 400°C

Oxido de Difenil

Nitrato de Sédio
Hitec XL Nitrato de Potassif 140°C 500°C
Nitrato de Célcio

Nitrato de Sédio

0 0
Nitrato de Potassic 240°C 593°C

Hitec Solar Salt

Tabela 2.2 —Fluidos de transferéncia de calor utilizados naSTC

A producédo direta de vapor é a principal vantagenutilizacdo da agua com FTC,

mas a sua utilizacdo como FTC esta ainda em estudo.
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2.5 Armazenamento Térmico

A opcao a considerar para tornar a CCST mais deépaté instalar um SAE. As
tecnologias descritas anteriormente tém a pogialoié de utilizar um SAE, como o
que €é apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11 —Tanque de armazenamento de energia térmica [50].

A implementacdo desta solucdo permite adaptar fil pler producdo da CCST ao
consumo, aumentando o rendimento energético deatemtassim aumentando o lucro
obtido pela empresa produtora de energia elét82h O principio de funcionamento
consiste em armazenar energia durante periodosedada radiacdo solar para ser
utilizada em periodos de auséncia ou baixa radiagfar, como é apresentado na
Figura 2.12.
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Figura 2.12 —Comportamento de uma CCST com SAE.
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O armazenamento de energia térmica pode ser fditando um ou dois tanques. O
armazenamento num tanque Unico pode ser feito camsmo FTC do CS, fazendo
uso do efeito de estratificacéo, ou recorrer a waterral de preenchimento, dentro do
tanque. No armazenamento com recurso a dois tangeestema utiliza dois tanques
isolados termicamente, um tanque frio e um tanquentg. Este processo pode ser
efetuado de duas formas: modo indireto ou diretophcesso de armazenamento de
energia do modo indireto, o FTC proveniente do GC§ueae 0 meio de
armazenamento, passando do tanque frio para ogangunte. O processo de descarga
ocorre de forma inversa. No modo direto, o FTC dbaa o tanque frio em direcéo ao

CS, onde é aquecido e posteriormente armazena@dmqgoe quente.

A equacdo que descreve um SAE é a equacado protemerbalanco dos fluxos de
FTC em cada tanque de armazenamento, que represataservacao da energia
térmica armazenada numa héraA equacao da dindmica dum SAE, proveniente do

balanco de energia térmica armazenada pelo SABna&,é dada por:

d; =d., +7,9; —d° (2.16)

CS SAE Médulo de Produgéo
de Energia Elétrica

FS SE

Ok Ok

Figura 2.13 —Balanco de energia armazenada no SAE.

Atualmente, o material de preenchimento dos tanquas utilizado, tendo em conta
as temperaturas de operacao das diferentes te@mlgge variam entre os 300°C e os
600°C, consiste em sais fundidos, sendo a mistara mtilizada constituida por 60%
de nitrato de sédio (NaN{e 40% de nitrato de potassio (KNTb62].
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Nos ultimos anos, tém-se apostado na investigag@istemas com geracao direta de
vapor. Esta solugcdo apresenta como vantagens m&j#o de permutadores de calor
entre o circuito de recolha de energia térmica erouito de armazenamento, a
diminuicdo dos custos das CCST e o0 aumento domamdo da central. No entanto,
esta solucdo apresenta como desvantagem o aungeptessdo no circuito hidraulico
€ No circuito recetor, o que provoca uma maior sedade de controlo de operacao da
central [51].

O processo de carga e descarga do SAE obededeigdessde operacao:

* Assegurando o balanco de energia armazenada no SAE;

» Definindo os limites inferior e superior para amuatia associada com a
energia térmica armazenada no SAE, evitando aifstdicBio dos sais assim
como a ultrapassagem da capacidade maxima de aramageto;

» Estabelecendo limites de rampa de carga e de desdarSAE;

» Estabelecendo o tempo minimo de subida e de dgsaidao SAE.

Para além da equacdo (2.16), ainda sao incluidsta wéssertacdo restricbes para a
obtencdo de um planeamento mais adequado. Afestr{2.17) e (2.18), designadas
por restricdbes de rampa, impedem que em cada pes&d aumentado ou reduzido o
valor da poténcia de forma arbitraria. Assim, arap& de um SAE deve respeitar
limites de acréscimo ou decréscimo na sua poté&rdi@ periodos consecutivos. As

equacdes que regem as taxas de rampa de cargiescadega do SAE sdo dadas por:
M,(Qea — ) SRUT (2.17)
pi= - pi5 <RD' (2.18)

em que RU" e RD' s&o fatores que limitam a variacdo, subita, deénuih

elétrica, sendo geralmente considerado que o atr@suu decréscimo de poténcia

elétrica no periodo horario seguinte é uma pergentada poténcia maxima.
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As taxas de rampa de carga e de descarga bem ctengpo minimo de subida e de
descida para um SAE sao apresentadas na Figura 2.14

Poténcia (MW)
o)

RU RD ;
=) g e . -
- I_I_I_I I_LI »
1 1 g
i1 2 3 14 5 67 8 1.9 10111
uD DD

Tempo (horas)

Figura 2.14— Carga e descarga do SAE.
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2.6 Sistema deBackup’

As CCST podem funcionar de forma hibrida, adiciaimanm sistema dbackup’ por
combustiveis fosseis, como por exemplo, uma cedeaticlo combinado a gas ou
uma central a carvao. Este sistemaldekup’ é utilizado principalmente quando a
radiacdo solar ndo permite o funcionamento da @eotm recurso exclusivo ao CS.
Neste caso, o sistema thackup’ fornece energia térmica ao FTC ou fornece energia
diretamente ao circuito de geracdo de vapor. Aducdo de um sistema tackup’

na CCST permite regular melhor a producédo de emefgirescentar esta solucao a
uma CCST que ja possua um SAE torna possivel almer producdo de energia

elétrica com um perfil idéntico ao apresentadoigarg 2.15.

)
s Pa;aE 0
© S
8]
C
(]
IS
o
Radiacéo SI?A(\)E
Direta
0 4 8 12 16 20 24

Tempo (horas

Figura 2.15— Comportamento de uma CCST com SAE e sisterizadkup’.

2.6.1 Custo variavel do sistema dbackup’

A operacionalidade do sistema tmackup’ assim como 0s custos associados, tais
como, o0 custo variAvel e o0 custo de arranque, podmn modelizados
matematicamente através de um conjunto de resirig@s custos varidveis séo
geralmente modelizados através de funcbes naordsieaaraterizadas por serem

funcbes nao diferencidveis e ndo convexas. No entastas funcbes podem ser
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representadas por aproximacdes lineares por trogosrrendo a utilizacdo de

variaveis binarias, tal como € apresentado na &igur6.

d“
k
s R
i >
Jyy S— PR
i T, LI i
e i
B R
E Tl T2 ﬁ F)'k

Figura 2.16—Funcdo linear por trocos para 0s custos variaveis

A funcdo aproximada para o custo variavel, lineald& porNL trogcos, pode ser

modelizada matematicamente utilizando a equacéa jgad
NL
d => F"o; (2.19)
n=1
A poténcia disponivel pelo sistema‘dackup’ na horak € dada por:
pe =PV, +> & (2.20)
n=1

Na equacéao (2.20), a poténcia disponivel corregpp@nsgoma da poténcia gerada em
cada um dos trogos mais a poténcia minima. A varidwariav, € introduzida para

assegurar que a poténcia € 0 se o sistertizadkup’ estiver desligado.

Os limites da poténcia gerada em cada troco samsdaalas restricoes (2.21) a (2.25).
A poténcia gerada em cada troco deve ser maiod g@ueenor que o “comprimento de
poténcia” de cada troco. De modo a assegurar oed$irde poténcia em cada troco é

utilizada a variavel binaria', que € igual a 1 se a poténcia gerada pelo sistiema

‘backup’ na hora exceder o troco.
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(T-P%)g <o (2.21)
o <(T-F°)y, (2.22)
T o) g (2.23)
( )

g (T =Tm)¢ (2.24)
0<g" < (TDB —TkNL‘l)tkNL‘l (2.25)

Os limites de poténcia para o sistemabdekup’ sdo dados por:

PPy << (2.26)
Na restricdo (2.26) é definido, respetivamentaemite inferior de poténcia e o limite

superior de para o sistema‘tdackup’.

2.6.2 Limite superior de poténcia do sistema dbackup’

A variavel continuap, representa a poténcia maxima disponivel pelorsistde
‘backup’ na horak. Esta variavel permite considerar o limite da taearampa a
subir RU ®, e os limites das taxas de rampa de arrarue e de paragenSD® .

A poténcia maxima disponivel tem em conta os segsifatoresi) a capacidade
atual do sistema dbackup’, considerando que o sistema‘ll@ckup’ esta ligado, néo
arrancou na hor& e nédo serd parado nal; ii) o limite da taxa de rampa de
paragem, considerando que o sistemdbaekup’ é desligado na hork+1; iii) é

0 considerando que o sistema‘ldackup’ é desligadoijv) o limite da taxa de rampa
de arranque, considerando que o sistemdbdekup’ arranca na hork; e v) a
poténcia disponivel na hora anterior mais o lirdiéetaxa de rampa a subir no caso de

o sistema déackup’ permanecer ligado.
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PSP (-7, ¥ SB g, (2.27)
P < Pa+ RUPY, + SU y (2.28)
—B

P, 20 (2.29)

Se o sistema d#ackup’ esta desligado no hoig i.e. v, =0, a poténcia maxima

disponivel sera 0, sendo assegurado pelas restr{@d27) a (2.29). Por outro lado,

v,=1le |_of devera ser) menor do que a capacidade do sistemédaekup’ P, i)

menor do que a poténcia disponivel na Horhmais o limite da taxa maxima de
rampa a subiiiji) menor do que o limite de taxa de rampa de arengucaso em que
0 sistema déackup’ arranca no inicio da hota eiv) menor do que o limite da taxa
de rampa de paragem, no caso em que o sisterbackip’ € desligado no inicio da

horak+1. Todos estes limites sao impostos pelas restrigh28) e (2.29).
2.6.3 Limite inferior de poténcia do sistema déackup’

A poténcia disponivel deve ser maior do que a pméminima nominalP e devera

ter em conta o valor maximo do limite de taxa dapa a descer e o limite de taxa de
rampa de paragem. Além disso, se o sistemdatekup’ for desligado, a poténcia
disponivel deve ser 0. As restricbes que descreagmaracteristicas mencionadas

anteriormente sédo dadas por:

po,— P < RDPv+ SD 7 (2.30)

Py, <p, (2.31)

2.6.4 Custo de arranque do sistema dbackup’

Os custos de arranque sdo modelizados atraves aléumgéo ndo linear e dependem

do numero de horas que o sistemdhdekup’ esteve desligado. Como o numero de
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horas é discreto, o custo de arranque é tambémfungdo discreta podendo ser
formulada através de uma aproximacéo linear p@osioDeve ser notado que, se 0
namero de intervalos é suficientemente grande,oeatda funcdo linear por trocos
para 0s custos de arranque adquire uma represetdade adequada da funcado

original,i.e.,quanto maior for o nimero de intervalos mais peese&ra a discretizacéo.

b, () 4 _
b, (k) b; (k)

N
i

NpP————————————————

Wb~

RN K —
[ (ORI ——

tempgh)

Figura 2.17—- Linearizacéo dos custos de arranque.

Os custos de arranque podem variar de um valormoége arranque a frio para um
valor minimo quando o sistema teckup’ ainda esta relativamente proxima da sua
temperatura de funcionamento. A descricdo dos sude arranque que reflete a
dependéncia do tempo de paragem é dada por:

t
b, = max K( V=D, y_lj (2.32)

1=1

7

onde K' é uma constante. Para>0 o segundo termo da restricdo € igual a 1 se o
sistema debackup’ estiver ligado na horae tem estado desligado paratdsoras
anteriores. As restricobes que modelizam os cuswsardanque através de uma

formulacéo linear equivalente séo dadas por:

b > K (vk -y vk_lj (2.33)
1=1

b =0 (2.34)
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2.7 Operacédo da CHCST

Neste subcapitulo é pretendido fazer uma descgeéa dos modos de operacdo da
CHCST. Em seguida ira abordar-se de forma detaJhadeconstituicdo e o

funcionamento tipico, de cada um dos blocos caoistits da CCST.

Uma CCST pode ser descrita como uma estruturaittddat por trés blocos: o CS, o
SAE e o médulo de producdo de energia elétricaa Estrutura é apresentada na
Figura 2.18.

ESE=Erle e i

Caldeira

Combustivel

X
> )Geradm de
< ) Vapor

f )
e ;,[ \_l Vaso de expansio

2
>

Figura 2.18 —Configuracdo de uma CHCS.

O tamanho do CS pode ser medido na area efeticampo ou utilizando o conceito,
ao qual se da o nome de multiplo solar (SM), quenatiza o tamanho do CS. Um CS
com um multiplo solar de 1,0 € dimensionado paraeter energia suficiente para
operar o médulo de producdo na sua capacidade abnminarea de um CS é
dimensionado com base no CS com um multiplo de aumseja, um CS com um
multiplo de 2.0 cobrird cerca de duas vezes a dweeoletor de um CS multiplo de

1.0. A equacéo que estabelece o valor do multiglkr € dada por:
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SM _%ps (2.35)

O médulo de producdo de energia elétrica tem camgdb transformar a energia
térmica em energia elétrica, tendo como elemerngpstituintes um gerador de vapor,

uma turbina associada a um gerador e um sistemedrageracao.

Ao inicio do dia os coletores situados no CS imci@ seguimento do Sol,

concentrando 0s raios solares nos tubos de absoogAm objetivo de aquecer um
FTC que circula no interior destes. Este € postaeate, encaminhado para o médulo
de producao de energia elétrica onde transfera arsergia térmica, com o objetivo de
gerar vapor sobreaquecido para acionar uma tutigada a um gerador, produzindo

desta forma energia elétrica.

Para niveis de radiacdo mais elevados, o CS ipgomiisilizar um caudal de FTC
suficiente para produzir energia elétrica e tambamegar o SAE. O caudal excedente

do FTC ird aguecer um meio de armazenamento térmico

Em periodos de menor radiacdo, o CS podera ndoapaiz de fornecer a energia
necessaria para o funcionamento da turbina, semese caso, necessario recorrer a
energia guardada no SAE. O meio de armazenamentalésta forma, aquecer o
caudal de FTC em falta, transitando, agora do &rguente para o tanque frio. O
sistema debackup’ sera utilizado, sempre que o SAE ndo consigafaagis na

totalidade a energia necessaria para o normaldnasiento da turbina.
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CAPITULO

3

Metodologia de Otimizacéao

Neste capitulo é apresentada a metodologia de zditdo aplicada para o suporte de
decisbes do problema de planeamento de curto pilazsistemas de energia solar.
Para a resolucédo do problema, este estudo assentarea metodologia baseada em

PLIM e otimizacao robusta.



Metodologia de Otimizagéo

3.1 Metodologias de Otimizacéao

Ao longo dos ultimos anos, com o avanco tecnolégics recursos informaticos, e
consequentemente, com a expansao da capacidadeen®rim e aumento da
velocidade de computacdo dos mesmos, tem sido vpbsaiimentar ndo s6 a
capacidade de simulacdo computacional, mas tambéifici@ncia das técnicas de
otimizacdo aplicadas a resolucdo de problemas dewado numero de variaveis.
As metodologias de otimizacdo podem ser class#dicaglanto ao tipo de variaveis
envolvidas no modelo matematico de programacdo etodulogias deterministicas
ou metodologias estocasticas, ditas de programagstocastica. Enquanto a
programacao deterministica determina a solucécadsem necessitar da consideragao
da aleatoriedade das variaveis associadas a cgnaigrogramacao estocastica
determina a solucdo Gtima para um conjunto de mEnadmitidos como realizacdes

possiveis associadas com uma medida probabiltipassibilidade de ocorréncia.

No processo de gestdo e planeamento de sisteneedga elétrica existem diversas
decisdes que tém de ser tomadas, considerandoederse dos dados. Os dados
incertos, tais como a radiacdo solar, os precosneagia elétrica, a fiabilidade dos
equipamentos e outros parametros do mercado deieiete, podem variar com o
tempo e séo frequentemente sujeitos a desvios drafps que podem causar
distarbios de producéo das centrais. Devido a éattgs, a programacao estocastica

tem recebido muita atencéo.
As metodologias de otimizacdo mencionadas anteeiolen podem ainda ser
classificadas nas seguintes categorias:

* Programacéo linear (PL) — nesta metodologia asaweis sdo continuas e
apresentam um comportamento linear, tanto em @las&estricbes quanto a
funcao objetivo;
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* Programacdo nao linear (PNL) — nesta metodologimngédo objetivo ou
gualquer das restricbes apresentam qualquer tipdalénearidade;

* Programacao linear inteira mista (PLIM) — nestaadekogia tanto a fungao
objetivo como as restricbes sao lineares e aswasigpodem assumir valores

discretos ou continuos.
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3.2 Programacao Linear Inteira Mista

Os problemas de PLIM sé&o estruturados do mesmo muodoos problemas de PL,
mas possuem adicionalmente pelo menos uma restigadegralidade, impondo que
as variaveis envolvidas na restricdo assumam \aloteiros. Os problemas que
possuem todas as variaveis com restricdes de aligmple sdo denominados
problemas de programacao inteira, enquanto qudesggee contém pelo menos uma
varidvel com restricdo de integralidade juntamecen varidveis continuas sao

denominados de problemas de programacao inteita.mis

A PLIM permite uma representacdo adequada paraollgma de determinacao de
quais os equipamentos que devem estar a funciergual o seu nivel de geracao, a
cada hora do dia, satisfazendo um conjunto deigés$ técnicas impostas quer por
restricdes locais ligadas com os equipamentos, gprerestricbes globais ligadas com
modelos matematicos que descrevem o comportamenjanto de mais do que um
equipamento. O estado discreto de uma CHCST éidefpelo facto de o modulo de
producdo ou o sistema dbackup’ estar ligado ou desligado num determinado
periodo. Este facto introduz uma interdependénoiee eos periodos de tempo no
horizonte temporal, pois decisfes futuras dependkemecisbes tomadas no passado,

tendo que ser caracterizado também por restricdes.

A operacao de desligar e ligar uma central conbepimr arranque, pode ocasionar
arranques frequentes das CHCST se nao for adeqgeatafimitado. Os arranques
frequentes das CHCST podem ocasionar:
* Incremento da frequéncia de intervencdes para reagao;
» Excessivo desgaste e corrosdo dos equipamentosicesa@a turbina devido
ao aumento de temperatura;
* Uso néo eficiente do FTC durante arranque, poisidade ir4 operar longe do

seu ponto 6timo.

53



Metodologia de Otimizagéo

Ainda, em casos particulares de planeamento eensast de energia solar em que é
necessario considerar zonas proibidas de geragdoap@HCST surge a necessidade
de introducéo de restricbes complementares. Estsidaracdo esta associada com o
facto de os equipamentos ndo operarem em zonaBida®ide geracdo devido a

desgastes mecanicos, causados pela cavitacaa;debra oscilagcdes na poténcia.

As zonas proibidas de geracado originam um aumemtocodhplexidade do algoritmo
computacional, devido ao aumento do numero de @Sstgmbssiveis para 0sS
equipamentos e 0 consequente aumento na dimengiolidema. Estas zonas nao sao
abordadas nesta dissertacdo, visto que, constituemtratamento que merece

individualizacdo no ambito de uma dissertacao.

Nesta dissertacdo é considerada zona de operat@me@acao, i.e., entre O a

CHCST nao pode operar, ou seja, a CHCST pode passaperacao por esta zona,
nem pode permanecer nela. A regido com limitesPda P é uma regido onde a
CHCST pode operar adequadamente. Desta forma, pasdesonsiderar duas

possibilidades de operacdo para a CHCST: desligaatéanto p,=0; ligada, na

regido entreP e P.O problema de PLIM pode ser formulado genericdaenpar:

Max Z(x) =c'x (3.1)
sujeito a:

Ax<b (3.2)
X< X< X (3.3)

X; inteira jOZ (3.4)

Esta formulacdo sera aplicada na resolucdo do grablde planeamento de curto

prazo de sistemas de energia solar.

54



Metodologia de Otimizagéo

3.3 Programacao Estocastica

A resolucdo de problemas que envolvem a incertezadados, diferentemente da
programacdo deterministica, onde se supfe que @snerwos do problema sédo
conhecidos sem incerteza, exige 0 recurso a técdeg@rogramacao estocastica. Para
modelizar um problema de programacao estocastija,rcerteza € representada por
uma arvore de cenarios, devem ser conhecidas azagdes futuras de todas as
variaveis aleatérias envolvidas no problema, ow@ngerar cenarios de forma

sistematica.

Na formulacdo da programacdo estocastica, cadampard incerto constitui
uma variavel aleatoria. Uma variavel aleatoria ougtor evolui ao longo do tempo
€ conhecida como um processo estocastico. A ewwldgé valor dos precos de
mercado da energia elétrica ao longo do dia é wmplo de um processo estocastico.
Na programacao estocastica, as variaveis aleawf@mgeralmente representadas por

um conjunto finito de realiza¢des ou cenarios [P2]r exemplo, a variavel aleatofa

pode ser representada por uma série dada por:

¢, parac=1...,Q

em que a € o indice do cenario @& é 0 numero de cenarios considerados.

Consequentementel representa o conjunto de realizacdes possiveisadavel

aleatoria, i.e.§ ={¢,,...£,}.

A notacédo anterior dé também pode descrever um vetor de variaveis alastdor
exemplo, sef caracteriza 0s precos da energia elétrica pavantese quatro horas do
dia seguinte,{, € um vetor com vinte e quatro coordenadas, rept@Esgo uma

realizacdo possivel dos precos no dia considerado.
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Cada realizacag, esta associada a uma probabilidageque satisfaz a:

p,=Pa|é=¢), sendo ipw =1 (3.5)

e

A programacao estocastica € uma metodologia dergragdo matematica que
permite considerar a distribuicdo probabilistica dariaveis aleatdrias intervenientes
no modelo. A programacéo estocastica tem como iebjencontrar solucdes que
sejam compativeis a todas as possiveis realizaigbess, a programacao estocastica
considera todos os cenarios e as suas probab#gidAdeonsideracdo na escolha dos
cenarios deve ser realizada em conformidade comtecesse desses cenarios no que
respeita a obtencdo de uma solucao satisfatoria.

A programacédo estocastica pode ser classificadibtem conta a forma pela qual a
incerteza é expressa e como o problema € adaptasionaodelo de otimizacdo. Uma

classificacdo desta programacao € apresentadgmaf3.1.

Problema de Programacag
Estocastica

Problema de Problemas de Mudanca de Problemas de
Distribuicao Restricbes Recurso
I I I I
Wait and See Valor Ba_tse_adc_)s~em Baseaflqs em
Esperado Distribuicéo Cenarios

Figura 3.1 —Classificagcao dos problemas de programacéo estz{s3).

Os métodos de programacao estocastica mais utiizeoirespondem aos problemas
de recurso baseados em dois estados, sendo aSedettimadas num primeiro estado
com auséncia da aleatoriedade, depois do quahtoakxlade presente influenciando o
resultado final € considerada. Uma decisé@o de secsgra entdo tomada no segundo

estado para obviar as discrepancias obtidas ng&sotlo primeiro estado.
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3.3.1 Problemas de recurso

Os problemas de recurso sao definidos como prograestocasticos onde
algumas decisGes, designadas acfes recursivasmpede tomadas apdés a
incerteza ser revelada [53]. Estes problemas sé&ssifitados consoante o
seu numero de estados, visto que, cada estadoseéafgeo momento em que
as decisdes sao tomadas.

Os problemas de recurso utilizados com frequéneifiteratura sao os problemas de
programacéo estocastica de dois estados, ondecsdate sdo divididas nesses dois

estados, nomeadamente:

» Decisbes de primeiro estado, bare-and-now decisions sdo decisbes que
devem ser tomadas antes de se conhecer o valoibairads variaveis que
envolvem a incerteza, visto que, estas decisOes degendem de cada
realizacdo possivel dessas variaveis.

» Decisbes de segundo estado,vmit-and-see decisions sdo decisdes que se
tomam apos serem conhecidos os valores das variaue envolvem a
incerteza. As variaveis de segundo estado sdaad#s para corrigir possiveis

efeitos negativos gerados pela decisdo de prirestamo.

O processo de resolucdo associado a um programmacdeso € caraterizado pela

execucao das seguintes etapas [54]:

» O primeiro estado nao envolve incertezas.

* As incertezas sédo conhecidas no inicio de caddaesta

* As decisbes no primeiro estado sdo tomadas argegeal&acdes futuras.

» Os efeitos negativos gerados pela decisdo do parestado, a medida que os

eventos futuros vao sendo conhecidos, devem segidos.
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O problema de programacédo estocastica de dois osstpdde ser formulado

genericamente como em [53], sendo dado por:

max c¢'x+E[Q(X,a)] (3.6)
sujeito a:

b <Ax<b (3.7)
x>0 (3.8)

em queQ(x,a) é o valor 6timo do problema de segundo estado:

max q'y (3.9)
sujeito a:

h <T x+W y<h (3.10)
y=0 (3.11)

Na formulacdo de (3.6) a (3.11), os dados estdanargdos em dois niveis diferentes
associados a cada um dos estados. As variaverinaeinp estado sdo deterministicas:
xOO™ é o vetor das variaveis de decis@&dl[J™ é o vetor dos coeficientes da funcao

myxm

objetivo associado com o vetor das variaveis desder AU € a matriz dos

coeficientes;b e b OO™ s&o respetivamente os vetores dos limites minieos

maximos para as restricdes. As variaveis de segestido dependem dos dados

incertos, variando com cada cenario. O vetor dagwas de decisdo de segundo
estado é indicado poyOO? e w=(q, T,W,h ,h) é a variavel aleatéria gue contém

os dados para o problema de segundo estado. E idssque o vetor aleatorige

possui um numero finito de realizagdes... w, com as respetivas probabilidades

P, ... P,. O valor esperado é dado por:

EIQ(x @] =3 p, L ¥, (312)
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A estrutura da matriz das restricbes que envolvesn variaveis de estado

correspondentes a formulacéo de (3.6) a (3.11)esaptada na Figura 3.2.

A Restricdes de
1° Estado

Ty Wy

T2 W,

Restricdes de
2° Estado

Ta Wao

H_/
Variaveis de Variaveis de
1° Estad 2°Estad«

Figura 3.2 —Estrutura da matriz de restricdes para o problesta@éstico de dois estados.

Uma forma de representar as incertezas consistatiénar uma arvore de cenarios
gue se ramifica para cada possibilidade de redda variavel aleatoria. A arvore de
cenarios constitui uma forma representativa de namosb comportamento das
incertezas ao longo do tempo [54]. Os cenarios rilesc por uma arvore

correspondentes a um problema de programacdo sttacpodem ser ilustrados

como é apresentado na Figura 3.3.

1° Estado 2° Estado

Figura 3.3 —Arvore de cenarios.
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Uma das desvantagens associadas a programacadsésto®@ a necessidade de
considerar um elevado numero de cenarios parasamueem adequadamente a
incerteza dos parametros. A consideracdo de uraddenimero de cenarios aumenta
o tamanho do problema e, consequentemente, aumentaplexidade computacional.
Esta € a desvantagem que limita a aplicacdo dagmagao estocastica para resolver
casos praticos com um elevado numero de paramatoestos, bem como a
necessidade do decisor ter boas estimativas ddmlplidades associadas a cada

cenarios. Em alternativa a programacéo estocastica tém pirdpostas outras

metodologias de otimizacdo como por exemplo, aip&igdo robusta.
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3.4 Otimizac&o Robusta

A otimizacdo robusta € uma técnica matematica pnetintemente utilizada para
resolver problemas que envolvem parametros incertoga sua modelizacéo é feita
através de intervalos de previsdo. O objetivo imered utilizacdo da otimizacéo
robusta consiste em alcancar uma solucdo que dejssivel para o intervalo de

previsao.

Contrariamente a otimizagdo estocastica, onde extexa € modelizada através de
cenarios, a otimizacdo robusta requer um menor dedg computacdo devido a
reducdo de variadveis de decisdo envolvidas no @mudblde otimizacdo. As principais
vantagens da otimizacao robusta Sfi@mao ser necessario determinar uma funcao de
probabilidade subjacente aos parametros inceirfoyrnecer a opcédo de incorporar
diferentes atitudes em relacdo ao risco. Consideraas vantagens mencionadas
anteriormente, sera utilizado nesta dissertacatn@zacdo robusta para resolver o
problema de planeamento de curto prazo sistemanelgia solar, sendo explicado

seguidamente em que consiste a otimizacao robusta.

Seja considerado que a energia térmica geradaQflese encontra dentro de um
intervalo de previsédo, de modo a ser modelizad@erteza relacionada com o recurso

solar. Pelo que, a metodologia de otimizac&o rabpisiposta apresenta a formulacéo

dada por:
Min z= icj X, (3.13)
sujeito a:
ia,j x,<b 0l (3.14)
x,20 jOJ (3.15)

ondec, e a, sdo dados deterministicosheé a soma de, parametros incertos:
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b=)>Db, (3.16)

Em (3.14), é assumido que apresenta uma distribuicio simétrica com uma média

igual ao valor nominab, D[hs—ﬁ,s, QS+6|S], como é apresentado na Figura 3.4.

100

+b.
s
75 N
1 AN
: :
S AR P
L bo
: ‘
: ‘
; \
: \
.
:

AR
v

50

25

Energia térmica do CS (MW)

0 3 6 9 12 15 1821 24

Tempo (horas)

Figura 3.4 —Variacao da incertezbi,s :

Combinando (3.14) e (3.16), é obtida a restri¢ao:

2.8,%, < 6' => Bi,s (3.17)

s=1

Adicionalmente, é considerado um coeficiente para ajustar o nivel de
conservadorismo da solucéo alcancada, para catlgdesde ordem no conjuntol,

que assume um valor real €jf) 7,]. No i-ésimo segundo membro de (3.17), se até
[r.] parametros se alterarem, e se um parametrb, dee alterar paril‘ : —[Fi])li,ti,

entdo a solucdo é admissivel devido & funcdo degdto, 5(r,,I,) [44]. Deste modo,

cadai-ésimo segundo membro de (3.17) pode ser definedd@ambrdo com o valor

nominal e com a seguinte funcao de protecao:
a=ia,s=ibi,s‘ﬁ(%ri) (318)
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Por sua vez, a funcdo de protecéo € definida @aentir uma solucéo admissivel para

0 pior caso associado a incerteza modelizada, @seguinte forma:

Blr,.T)= Tzlﬁs +(r, _[Fi])ﬁi,ti} (3.19)

max )
{$0tI1§ 07 S5 J40n\ s} |21

Deste modo, atendendo a (3.18), a restricao (3€r4)

Sax +f.0)<Yh, =h (3.20)

= =

Por conseguinte, a metodologia robusta néo linesarmae a formulagéo dada por:

Min z=Ycx (3.21)
e

sujeito a:

Sa x +p0.r)sh i0l (3.22)

=

x 20 jOJ (3.23)

Finalmente, com o objetivo de se evitarem n&o tidades no problema robusto
(3.21) a (3.23), originadas por (3.22), €é utilizadaa metodologia linear dada por:

Min 2= cx (3.24)
=

sujeito a:

Sax+rr+Yq.<h (0l (3.25)

= =

r+gq,2 Bi,s igl, sOr, (3.26)

Q. X, 620 i01, jOJ, sOr, (3.27)

onder, e q,, sdo variaveis duais associadas as restricoes queliram linearmente a

restricdo (3.19), de modo a ser determinada a tudedrotecéo.
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CAPITULO

A

Formulacéo do Problema

Neste capitulo é realizada a formula¢do do problataglaneamento de curto prazo
de sistemas de energia solar. Refere-se o horizenmgoral escolhido e mencionam-
se as fases elementares para conceber o modelonliear;do. Descreve-se a funcao

objetivo e as restricbes do problema.



Formulacao do Problema

4.1 Horizonte Temporal

O planeamento de sistemas de energia solar passasiadelecer um determinado
namero de decisbes admissiveis num numero finito ed&dios, isto €, um
escalonamento temporal, de modo a se obter o melsempenho possivel das
CHCST, neste caso, a maximizacdo do valor da pémdde energia elétrica, ao longo

do horizonte temporal considerado.

O horizonte temporal considerado € um dia subdividem periodos de 24 horas.
Nesta dissertacdo, o planeamento de sistemas dgieeselar enquadra-se na area do
curto prazo, sendo que nestas condicdes podemrsederar as grandezas como
deterministicas, dada a seguranca com que se pefedunar previsdes sobre grandezas

de natureza estocastica, tais como, a radiacaoesomprecos da energia elétrica.

A otimizacdo da exploracdo de CHCST consiste erarch@ar com racionalidade a
energia elétrica produzida a partir dos sistemas gonstituem uma CHCST,
nomeadamente, a energia elétrica produzida pel@a @8ergia elétrica produzida pelo
SAE e a energia elétrica produzida pelo sistemé&adekup’, em cada periodo do
horizonte temporal considerado. As variaveis in@®rao funcionamento de uma
CHCST estéo relacionadas com varios fatores, cooroegemplo, os limites de
poténcia da CHCST, os limites de poténcia dos ke outros que serdo abordados
neste capitulo. Consequentemente, para atingorraldilade na gestdo é necessario o
recurso a simulacdo computacional do modelo matemmatijue descreve o
funcionamento de uma CHCST, gerando um sistemafdariacdo para o suporte a

tomada das decisoes.
Uma das variaveis que condiciona o aproveitameat8al por parte de uma CHCST

€ a radiacéao solar. Dado que o horizonte tempanadiderado é o curto prazo, sera

possivel estimar o valor da radiacao solar.
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Ao conceber um modelo de otimizacdo para um probleleve-se considerar um

conjunto de fases, como é apresentado na Figura 4.1

» Verificagéo, no contexto do problema, da legitindiel@o uso de inequacdes ou
equacoes lineares;

» Identificagdo das variaveis de decisao;

» Identificagao das restricoes;

» ldentificacdo da funcéo objetivo;

» Formulacdo matematica do problema.

Depois de se obter a formulacdo matematica, é gussivel resolver o problema de
otimizacéao.

Investigacao

Operacional

Formulacao

Defini¢cdo do
Problema ‘

Modelacdo

Implementacéo ‘

Solucéo

Avaliacéo

Decisdo

Figura 4.1 —Fases para a concecao de um modelo de otimizacao.
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A formulacdo matematica do problema de planeamématourto prazo de sistemas de
energia solar constitui uma fase importante naluedo do problema, visto que,
modelizar matematicamente o objetivo e as ressictienicas e operacionais
referentes ao problema requerem a utilizacdo ctajale diferentes técnicas de
programacdo matematica. Dada a complexidade adsc@satécnicas de programacao,
€ requerido a utilizacdo deoftware apropriado para determinar uma solucéo

admissivel.

A implementacdo de um fluxograma é usual para descros procedimentos
fundamentais que caraterizam o problema. De unmaaf@imples e esquematizada,
descreve 0s processos a ter em consideracdo paesaolcdo do problema de

planeamento.

Para o caso de planeamento da central de CHCSJialinente € considerada a
guantidade de energia térmica armazenada pelo t8A&) em consideracdo a energia
disponivel sera possivel determinar a quantidadeoténcia associada com a energia
térmica a gerar e por sua vez a quantidade de ianelgfrica que sera possivel
fornecer a rede elétrica. No entanto, devera sesiderado o preco da energia no
mercado diario para a hoka pelo que, surge o problema de planeamento: Qual a

guantidade de energia elétrica que devera ser pidada quando?

O problema de planeamento para o produtor € o o gnaximizar o lucro com a
venda da energia escolhendo as variaveis de foomeeniente, i.e., respeitando as
restricbes operacionais e considerando os cust@HEET, este problema é situado

de forma a abranger o horizonte temporal em eg@ilboras).

Na figura 4.2 estdo representados 0s principai€egimentos a considerar no

problema de planeamento de curto prazo de sistéenasergia solar.
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Inicio

Energia
amazenadano
SAF nahora
k=024

| =

Y

Y
Poténcia Preco da energia Energia final
i 2 armarenada
Térmica no mercado didrio
no SAE

A

Y
Problema de r=k+1
Planeamento
A
Y
Varidveis de Otimizacio Funcio Objetivo Varidveis e Restricies
Poténcia Gerada o | Maximizar - Restrigiies Operacionais
Energia Témica " |Lucro da Vendade Energia | Restrigies de Robustez
Ammazenada (-} Custo da CHCST

Figura 4.2 —Fluxograma dos principais procedimentos do problema
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4.2 Variaveis e Restricoes

O objetivo do problema de planeamento de sistergasngrgia solar consiste em
encontrar o modo de operacéo 6timo de uma CHCSoéos os periodos de modo a
maximizar o lucro total de uma empresa produtoeadd em conta o horizonte

temporal de um dia.

4.2.1 Restricdes operacionais

As seguintes restricdes descrevem as caraterigiiEaacionais da CHCST durante o

horizonte temporal considerado.

P = Pt + P+ pf (4.1)
P =10, (4.2)
Pt =1508" (4.3)
—PB
Q™u <gF+g*<Q u, (4.4)
5 _ps
QPBWk < Q- +Q|<SE+&5Q Wi (4.5)
4
de = Oy 77,06 —aet (4.6)
0<p <P (4.7)
—S
Q%< <Q (4.8)
Pt — Py < RDT (4.9)
/72(qu+51 - qus) <RU' (410)
P, PO, 0 =20 (4.11)
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A equacdao (4.1) assegura o balanco da poténcracalda geracédo agregada do CF, do

SAE e do sistema dbackup’.

As equacdes (4.2) e (4.3) impdem que a poténcidacal@associada com a energia da
geracao no CS e no SAE depende das eficiénciasiasas com o CS e da poténcia

associada com a energia térmica armazenada nor8getivamente.

A restricdo (4.4) estabelece os limites da sompai@ncia térmica do SAE e do CS

para o médulo de producédo. A variavel binarjaassume o valor l6gico 1 se a CCST

estiver em funcionamento na hdca
A restricdo (4.5) estabelece também os limites angia térmica no médulo de

producédo, mas incluindo a poténcia térmica domigtde’backup’. A variavel binaria

w, assume o valor l6gico 1 se a CHCST estiver em dmachento na hora

A equacdo (4.6) assegura o balanco da energia enawda no SAE.

A restricdo (4.7) define os limites inferior e stpe para a poténcia gerada pela
CHCST.

A restricdo (4.8) define os limites inferior e stpepara a poténcia associada com a
energia térmica armazenada no SAE, evitando aifscdicBo do sal assim como a

ultrapassagem da capacidade maxima de armazenamento

A restricdo (4.9) e (4.10) estabelecem as taxasrmea de carga e descarga do SAE,

respetivamente.

A restricdo (4.11) estabelece a condicdo de naativetpde para os fluxos de

poténcia.
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4.2.2 Restricdes do tempo minimo de subida/descidara o CS+SAE

As seguintes restricbes definem o tempo minimoutiéda/descida para o CS+SAE
durante o horizonte temporal considerado.

(xk_1 —yUT SF*T )(uk_l -u, )20 (4.11)

(x,., - DT ¥ )(u,, -u)=0 (4.12)

As restricoes (4.11) e (4.12) sédo substituidasymoa aproximacao linear dada em
[13], para o tempo minimo de subida/descida p&& @ o SAE.

4.2.3 Restricdes de robustez

As restricoes de robustez sao definidas, usandoodelm de otimizag&o robusto,

demonstrado pelas expressdes descritas no subbcdpitu

di +ai° ~E +1, [ +0, <0 OK|E, >0 (4.13)
r+d, =€, Ok|E, >0 (4.14)
20 (4.15)
d,20 OK|E >0 (4.16)

As restricdes (4.13) a (4.16) estabelecem as géefiassociadas a metodologia de
otimizacao robusta (3.25) a (3.28). A restricad 3 estabelece o balanco da poténcia

térmica no CS, considerando a incerteza Hg para valores do intervalo
[E, -E.E +E], com E, =0 sendoE, o desvio do valor médio dE,, e 7, 0[0,1].

Se ndo ha incerteza paia, entdoE, =0, donde/, =0.
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4.2.4 Restricdes de poténcia para o sistema ‘backup’

As seguintes restricbes definem os limites de pmépara o sistema dbackup’

durante o horizonte temporal considerado.

P8y, < p? <p, (4.17)
Pe <P (Vi = 2s) + SD° 2,y (4.18)
Pe <Pk +RU By, +SUBYy, (4.19)
Py — P <RDPy, +SD°z, (4.20)
p, 20 (4.21)

A restricdo (4.17) define o limite inferior e sujperpara a poténcia do sistema de
‘backup’. As restricdes (4.18) a (4.20) definem a relag@iceeas variaveis de arranque
e de paragem do sistema'‘ldackup’.

4.2.5 Funcao de custos variaveis

As seguintes restrices definem a linearizacadrpgos da funcéo de custos variaveis

para o sistema dbackup’ durante o horizonte temporal considerado.

d =) F"J; (4.22)
pL=PV +> & (4.23)
(T -P)t <4 (4.24)
I <(T'=P°)v, (4.25)
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(T -T")t"<4" On=2,..NL-1 (4.26)
S <(T =T )" On=2,.,NL-1 (4.27)
0<o™ <(P -TMH)tht (4.28)

As restricdes (4.22) a (4.28) definem para o siatede ‘backup’ uma funcgéo
aproximada para o custo variavel, linearizada s trocos [55]. De salientar que a

funcdo original € ndo convexa e néo diferenciddelariavel binaria,t; , introduzida
no problema, é igual a 1 se a poténcia da caldaifsorek exceder o segmento

4.2.6 Funcao de custo de arranque

As seguintes restricdes definem a linearizacao tpmyos da funcdo de custo de

arranque para o sistema‘tlackup’ durante o horizonte temporal considerado.

b, = maxK‘(vk - ka_lj (4.29)
qZK{W—EWJ (4.30)
b =0 (4.31)

As restricoes (4.29) a (4.31) definem uma funcdoxamada para o custo de arranque
normalmente descrito por uma funcéo exponencish tascao é aproximada por uma
funcdo afim com dez intervalos. Notar que o terrantih de paréntesis em (4.29) é
igual a 1 pard >0 quando a caldeira esta ligada na hqgra esteve desligada nas

horas precedentes.
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4.2.7 Restricdes do tempo minimo de subida/descidara o sistema debackup’

As seguintes restricdes definem o tempo minimoutiéda/descida para o sistema de

‘backup’ durante o horizonte temporal considerado.

(XE—l _UTB)(Vk—l _Vk) 20 (432)
(X #+DT®)(v, -V, ,) 20 (4.33)

As restricdes (4.32) e (4.33) séo substituidasymoa aproximacao linear dada em

[55], para o tempo minimo de subida/descida paiatema débackup’.

4.2.8 Equacdes de estado de funcionamento do sistede ‘backup’

Uma das contribuicbes apresentadas nesta dissergg@ a obtencao de um
planeamento de curto prazo de sistemas de enalgiamsais adequado € a inclusao
dos custos de arranque. Os sistemaddekup estdo sujeitos a problemas mecéanicos
devido aos arranques e paragens frequentes. As@ionjntroduzidos os custos de
arrangue no modelo, de forma a evitar as frequespiesacOes de ligar/ desligar os

sistemas déackup’, que podem conduzir a avarias precoces.

O numero de arranques nos centrais sistemabaibiup’ deve ser reduzido, pois

arranques frequentes aumentam a necessidade aggl@ractrabalhos de manutencao,
que afetam a disponibilidade deste sistema. Assis,custos de arranque s&o
geralmente introduzidos para reduzir a frequénestas operacdes de ligar/ desligar

0s sistemas dbackup’.

A equacdo matematica relacionada com o estador@ohamento dos sistemas de
"backup’requer variaveis binarias, assumindo o valor ddicquando o sistema de
"backup” é ligado, ou seja, entra em funcionamento, e asslomo valor l6gico 0

quando o sistema deackup’ é desligado.
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A equacao seguinte constitui uma restricdo quegassea coeréncia entre as variaveis

binarias, u*, relacionando o compromisso de ligar/desligarstesia debackup’, a
decisdo de arranqug, , e a decisdo da parageami;

Y, —Z =V, ~V,, (4.34)
Ytz =1 (4.35)

As restricoes (4.34) e (4.35) sdo necessariasmadelizar os estados de arranque e
de paragem do sistema @sackup’, e para evitar a ocorréncia simultanea destes

estados. Notar que (4.35) estabelece que os estiedasranque e de paragem nao
podem assumir ambos o valor légico 1.

k| 1]2|3|4|5|6|7|8|9]10|11
e | 0| 2] 2| 2| 2| 2| 1| 1| 1/ 1 o
ve| 0l 1] 0] 0 0

z| o] o/ o]l o]l ol o] of] of o o 1

Tabela 4.1- Estado de funcionamento do sistemédekup’.

4.2.9 Restricdes de emissdes poluentes

As seguintes restricbes limitam as emissfes pagepmitidas pelo sistema de
‘backup’ durante o horizonte temporal considerado.

e =Av, +) Fa (4.36)
Ye <EMS (4.37)

A equacado (4.36) define a funcdo de emissOes pmisiaiio sistema ddackup’,
através de uma aproximacao linear por trocos.

A restricdo (4.37) impde que a soma das emissOesistioma debackup’ para o
horizonte temporal considerado, ndo pode ser supao total das licencas de
emissodes poluentes.
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4.3 Funcao Objetivo

Com a apresentacdo das restricbes para o problenpadeamento de sistemas de
energia solar, no subcapitulo 4.2, é necessatiol@asem linguagem matematica como
escolher a decisdo oOtima, implicando que se esigdalma equacédo que traduza o

objetivo que se pretende alcancar.

A funcao objetivo que mede o mérito das decistemtas resulta da soma dos lucros

obtidos na exploragcdo da CHCST, sendo a expresshucich dada por:

i[ﬂk p, —(AV, +d, +b, + Cz)] (4.38)

em queK é o numero total de horas do horizonte tempornasiderado,l, € o prego

da energia elétrica na hoka, p, € a poténcia entregue pela CHCST na horaA é

0 custo fixo do sistema deackup’ no nivel de poténcia minima,, é a afetacdo do
sistema debackup’ na horak, d, é a fungdo linear por trogos para os custos
variaveis,b, € a fungéo escalonada por trogos para o custoaegae,C € o custo

de paragem do sistema deackup’ e z, é a decisdo de paragem do sistema de

‘backup’ na horak .

A funcao objetivo na equacédo (4.38) € compostadp@s termos. O primeiro termo
representa o lucro obtido com a venda da energi@ectda para a forma elétrica
durante o horizonte temporal considerado. O segteano representa o custo total
associado ao sistema ‘tbackup’. O custo total resulta da soma do custo fixo, ki

variavel, do custo de arranque e do custo de parage

O valor 6timo da funcéo objetivo € determinado medximizacdo da soma dos lucros
obtidos com a exploracdo da CHCST em cada perikodontabilizando neste lucro,
também, o custo fixo, 0 custo variavel, o cust@atanque e o custo de paragem a que

o sistema débackup’ esta sujeite durante o horizonte temporal consitter
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Assim, o planeamento de curto prazo de sistemasndggia solar formulado pelo

seguinte problema de programac&o matematica.

Max [, p, - (Ay, +d, +b, +Cz,)] (4.39)
sujeito a:

P, = Pi + P+ P, (4.40)
P =10 (4.41)
P =17,0 (4.42)

—PB
Q™u g +gF<Q u, (4.43)
PB FE SE pf ~FB

QW =g +q +=<Q w, (4.44)
- 7,

d = Oey + 77,0 — Q" (4.45)
O<p <P (4.46)

—S
Q°<g’<Q (4.47)
P, - P < RDT (4.48)
n,(de—9c°) < RUT (4.49)
(x,, -UT**")(u,, -u)=0 (4.50)
(xkf1 - DT %7 )(ukf1 - uk)z 0 (4.51)
FE FS -

de +9, —E +r [ +q,<0 Ok|E >0 (4.52)
r.+q,2E, Ok|E, >0 (4.53)
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Formulacao do Problema

>0 (4.54)
q.20 OK|E, >0 (4.55)
d = Z Foor (4.56)
p> =P°, + i::dk” (4.57)
(T'-P°)ti <! (4.58)
o <(T =P°)v, (4.59)
T -T"™)"<d" On=2,...NL-1 (4.60)
S <(T"-T™t™* On=2,...NL-1 (4.61)
0<" <(P T (4.62)
P, < pf < p, (4.63)
P <P (% -2.,)+SD°z, (4.64)
P, <Pes+RUP,_ +SUPy, (4.65)
pe, — PP < RDPv, +SDPz, (4.66)
P, 20 (4.67)
b, 2 math[vk - ka_l) (4.68)
b, 2 K‘[vk - Z::vk_lj (4.69)
b =0 (4.70)
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Formulacao do Problema
(Xf—l _UTB)(Vk—l _Vk) =0
(x;,+DT®)(v,~-Vv,,)=0

Yo =4 =V Ve

Y +2s1
6 = AV, + ) ]

iek < EMS
k=1
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CAPITULO

5

Casos de Estudo

Neste capitulo é realizada a abordagem a trés casosstudo, respetivamente: um
caso de estudo considerando apenas uma CCST; ummdmestudo considerando
uma CCST com SAE; um caso de estudo consideranddC#H@ST com sistema de
‘backup’. Sao apresentados e comparados os reqatdd simulacdo computacional,

relativos a aplicacdo da metodologia de resolucagbblema.



Casos de Estudo

5.1 Casos de Estudo

Para se ilustrar o desempenho da metodologia deizattdo estocastica/robusta
modelizada por PLIM sao apresentados seguidamedgecasos de estudo baseados
num produtor que dispbe de uma CHCST, instaladaPemrtollano, Castilla-La
Mancha. Este produtor determina o planeamento iboda CHCST considerando
diferentes niveis de conservadorismo. O horizoatepbral considerado é um dia
subdividido em 24 periodos horarios. Os trés cdeasstudo analisados correspondem
a: apenas uma CCST; uma CCST com SAE; uma CHCSTsistema débackup’.

A CHCST possui um CS constituido por coletores lpiEieos com rendimento

7, = 040, um SAE com rendimentg, = 035 possuindo dois tanques de sal fundido
com rendimentoy, = 080, e um sistema d#ackup’ com rendimento;, = 095. As

caracteristicas técnicas desta central, tais camaondicbes de funcionamento da
caldeira dadas pelos limites de taxa de rampardague/paragem sao apresentadas na
Tabela 5.1. As caracteristicas relativas ao sistéet@ackup’ sdo apresentadas nas
Tabelas 5.2 a 5.4.

Q*/Q" P/P Q" RD' RU"
T (MW-e) (MW-e) (MW-1) (MW-e/h) (MW-e/h)
50/125 0/50 150 35 80
95 /68 qs DTSFT UTSFT v

(MWh-t) (MWh-1) (h) (h)
45/700 350 2 2 0
sDP /S | P*/P pe RD® RU®
(MW-e) (MW-e) (MW-e) (MW-e/h) (MW-e/h)
16/17 11/29 0 5 6
DT® /UT® $ U, A C
(h) (h) (h) (Eur) (Eur)
212 0 0 85 10

Tabela 5.1 -Caracteristicas técnicas da CHCST.
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Casos de Estudo

Os custos do t-ésimo intervalo do custo de arrardpesistema de ‘backup’ sdo

apresentados na Tabela 5.2.

Kl

KZ

K3

K4

K® | K°

K7

K8

KQ

KlO

9,67

16,33

20,67

23,3]

25,33 26,98

27

35 27,84

2

3,28,62| 29,98

Tabela 5.2 -Custo do t-ésimo intervalo do custo de arranquéalckup’.

A linearizacdo por trocos para 0S custos variawms sistema de'backup’ é

apresentada na Tabela 5.3.

Tl T 2 F 1 F 2 F 3
(MW) (MW) (Eur/MWh) (Eur/MWh) (Eur/MWh)
14,80 25,30 30,50 40,50 46,00

Tabela 5.3 —Linearizagdo por tro¢os para 0s custos variavessiema déackup’.

A linearizac&o por trocos para as emissdes donsstie’backup’ € apresentada na

Tabela 5.4.

& Fel Fe2 Fes
(kg/h) (kg/MWh) (kg/MWh) (kg/MWh)
870,00 7,27 9,02 12,83

Tabela 5.4 —Linearizagdo por trogos para as emissoes do sistethackup’.

Um perfil de producdo térmica gerada no CS é cemsttb para um dia anual
representativo. Este perfil é utilizado nos trésosade estudo. A poténcia térmica
média horaria e respetivos desvios, baseados emosdadtoricos [15], sao

apresentados na Figura 5.1.
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100f 8

80r 8

60[ 1

40f ]

20F 7

Poténcia Térmica Proveniente do CS (MW-t)

0 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (horas)

Figura 5.1 —Poténcia térmica média horaria gerada pelo CS (Baigea laranja), e

respetivos desvios (superficie a amarelo).

O perfil do preco da energia elétrica € apresemadeigura 5.2.

100p b

60 b

Preco (Eur/MWh)

20f b

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tempo (horas)

Figura 5.2 — Preco da energia elétrica.
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Casos de Estudo

5.2 Casos de EstudeCCST

Neste caso de estudo € considerada apenas uma GIESE.tipo de configuracéo, a
central s6 ira funcionar em periodos em que egsia A central ir4 usar a radiacao
solar captada pelo CS e sera convertida em ernérgica, que por sua vez ira acionar

a turbina e assim produzir energia.

O planeamento da CCST considerando o coeficienteliestezl", =1 é apresentado

na Figura 5.3.
[_Ipfe

50F 4100
< 40F 180
|
= z
= 2
S 30} leo S
o =
3 @
(O] ~
S /J ]\V s
S 20r 140 a
S
o

10F 420

0 | | | | | | | O

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (horas)

Figura 5.3 -Comportamento da CCST pakg =1.

Na Figura 5.3, a energia total produzida durargergodo de 24 horas é 156 MWh e o
lucro esperado de 7.351,52 €. O coeficiente destelali, =1 corresponde ao caso em

gue a incerteza da radiacdo solar é tomada emderaséipo que equivale a dizer que
0 produtor € avesso ao risco. Como se pode vetifecaentral s6 funciona quando
existe radiacéo solar disponivel e os precos dayen@stificam a venda da mesma no
mercado diario.
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Casos de Estudo

No periodo entre ak = 12 horas e ak = 13 horas é verificado que a central se
encontra desligada, visto que o preco da energiguséifica a sua venda. No entanto,
durante as 24 horas é verificado que existem hammagjue os precos da energia séo
favoraveis. Contudo, este tipo de configuracdoatdral ndo possibilita despachar a

energia durante essas horas devido a auséncidideda solar.

e

O planeamento da CCST considerando o coeficienteroteistez ', =05 €

apresentado na Figura 5.4.

[ pfe

50 1100

80

N
o
T
1

w
o
T
1

60

N
(=}
T

~V

10 120

Poténcia Gerada (MW-¢e)
>
l
~ |
l
Preco (Eur/MWh)

O | | | |
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (horas)

Figura 5.4- Comportamento da CCST pakg = 05.

Na Figura 5.4, a energia total produzida durargergodo de 24 horas € 174 MWh e o

lucro esperado de 8.200,40 €. O aumento do ludediv@mente ao caso em que

. =1 resulta do coeficiente de robustéio ser tdo elevado.
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O planeamento da CCST considerando o coeficienteliestezl’, =0 é apresentado

na Figura 5.5.

[_Ipfe
50 1100

N
o
T
1

80
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Preco (Eur/MWh)

Poténcia Gerada (MW -e)

S S

>
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]
>
>

10r 120

O | | | | | 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (horas)

Figura 5.5- Comportamento da CCST parga =0.

Na Figura 5.5, a energia total produzida durargergodo de 24 horas € 260 MWh e o

lucro esperado de 12.179,88 €, representando umerdanmde cerca de 66%

relativamente ao caso em que o produtor € maisecaador [, =1. Contrariamente

aos dois casos analisados anteriormehfes1 e I', =05, a central estd sempre em

funcionamento durante todo o periodo em que ex&deacdo solar disponivel, de

forma a obter o maximo de lucro possivel.
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Casos de Estudo

O portfolio de solucdes associado a diferentesi@eates de robustez, considerando a

energia produzida e o lucro esperado, € apresentadiabela 5.5.

r Energia Produzida Lucro Esperado
(MWh) (€)

0,00 260 12 179,00 €
0,10 188 8 879,00 €
0,20 184 8 709,00 €
0,30 181 8 539,00 €
0,40 177 8 370,00 €
0,50 174 8 200,00 €
0,60 170 8 030,00 €
0,70 167 7 860,00 €
0,80 163 7 691,00 €
0,90 160 7 521,00 €
1,00 156 7 351,00 €

Tabela 5.5- Comportamento da CCST variando o valorde

Para este tipo de configuracdo o produtor estdddunia quantidade de radiacédo solar
disponivel na hor&, e aos precos da energia, como se pode verificas (figluras
anteriores, existem horas em que o preco da enéngiais atrativo. No entanto, com
este tipo de configuracdo da central ndo é possiidfazer a procura, uma das

solugdes sera acrescentar a possibilidade de anaraeato de energia térmica.
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5.3 Casos de Estudo — CCST com SAE

Neste caso de estudo € considerada uma CCST com @@hfEitindo ao produtor
armazenar energia térmica captada pelo CS e utdssa energia para a producdo de

energia elétrica em periodos em que o preco dgianemais atrativo.

O planeamento da CCST com SAE considerando o ¢eetiicde robustez, =1 é

apresentado na Figura 5.6.

[ Jpfe[_ ]Pse

50 1100

80

_—
|

R

: 5
< =
% 30F A 4160 %
o (
o N—'
© j’ 7\ S.
) o
% 20f - 1 4140 o
S

10F ] 120
0 1 1 | | | O
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tempo (horas)

Figura 5.6 - Comportamento da CCST com SAE para=1.

Comparativamente com o caso de estudo em que a @&&Tem SAE é verificado
que no periodo em que nédo existe radiacdo soleental esta a produzir energia
elétrica. Isto deve-se a facto de durante os pasieth que o preco da energia elétrica
€ mais baixo, 0 sistema armazena energia térmieaaduzir energia elétrica em
periodos em que 0s precos sejam mais favoraveix) se pode comprovar na Figura
5.7. Neste caso de estudo plara0 horas é assumido que o SAE tem armazenado 350

MWh de energia térmica.
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A energia armazenada no SAE considerando o coetécide robusteZ , =1 é

apresentado na Figura 5.7.

s

500f 4100

3 6 9 12 15 18

Tempo (horas)

400 180

300 -160

Preco (Eur/MWh)

200 -140

100 120

Poténcia Térmica Armazenada (MWh —e)

21 24

Figura 5.7 - Comportamento da Qs pafg, =1.

Para o caso representado na Fig. 5.6, a energlgtotiuzida durante o periodo de 24
horas é 303 MWh e o lucro esperado é 17.655,0G8eacomparativamente com uma

CCST sem SAE representa um aumento significatigdulros.
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O planeamento da CCST com SAE considerando o ¢eéicde robustef, = 05 é

apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8- Comportamento da CCST com SAE péra= 05.

Na Figura 5.8 a energia total produzida é de 338hHvi&Vum lucro esperado de
19.508,00 €, o que comparativamente ao caso enf ged representa um aumento
do lucro de cerca de 11%. Nesta situacdo veriggam comparacdo com a Figura
5.6, que para ak = 18 horask = 19 horas & = 23 horas, a central esta em
funcionamento, visto que existe energia térmicaciuite para produzir energia
elétrica e uma vez que o produtor ndo € tdo avaesdsco como na simulacdo

anterior.

90



Casos de Estudo

O planeamento da CCST com SAE considerando o ¢eetiicde robustetz, =0 é

apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Comportamento da CCST com SAE para=0.

Para este caso de estudo a energia total prodézlda877 MWh, e um lucro esperado

de 21.397,00 €, o que representa um aumento dass/utomparativamente com um

[, =1 de aproximadamente 21%.

O comportamento da central € em tudo igual gara 05, verifica-se que para as

k = 18 horask = 19 horas & = 23 horas, a central estd também em funcionamento

uma vez que existe energia térmica suficiente panduzir energia.
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O portfolio de solucdes associado a diferentesi@eates de robustez, considerando a

energia produzida e o lucro esperado, € apresentadiabela 5.6.

r Energia Produzida Lucro Esperado
(MWh) (€)

0,00 377 21 397,00 €
0,10 370 21 022,00 €
0,20 362 20 648,00 €
0,30 353 20 273,00 €
0,40 345 19 892,00 €
0,50 338 19 508,00 €
0,60 327 19129,00 €
0,70 319 18 753,00 €
0,80 313 18 368,00 €
0,90 311 18 004,00 €
1,00 303 17 655,00 €

Tabela 5.6- Comportamento da CCST variando o valodde

Este tipo de configuracdo, comparativamente ao gwancaso de estudo, permite
algum grau de liberdade para o produtor, nestacsitu 0 produtor pode armazenar
energia térmica, em periodos menos favoraveidigantessa energia armazenada em

situacdes mais rentaveis, com ficou demonstrado.

No entanto, a central com este tipo de configurag@io caso de um aumento da
procura, ndo consegue dar uma resposta eficazyerngue o produtor fica limitado a

radiacdo solar disponivel e a energia térmica gBAB conseguiu armazenar.

Para responder a um aumento da procura poderasseciado um sistema de

‘backup’.
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5.4 Casos de Estudo — CHCST com Sistema ‘@ackup’

Neste ultimo caso de estudo vamos considerar un@SJHa configuracédo da central
descrita no subcapitulo 5.3, acrescentamos ummsstie ‘backup’, este sistema é
utilizado principalmente quando a radiagdo solay pérmite o funcionamento da

central com recurso exclusivo ao CS.

No entanto, este tipo sistema ‘thackup’, uma vez que funciona com combustiveis
fésseis fica limitado devido as emissfes de GEE {380 o produtor tera de adquirir

EMS, por forma a poder utilizar o sistema backup.

Neste caso de estudo, além de serem consider&sogaiores para o coeficiente de

robustez, também sdo considerados varios valores PMS. As solu¢cdes mais
conservadoras ocorrem paka =1, proporcionando um lucro esperado de 37.524 €

para umMEMS= 20 Mg, Figura 5.10.
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Figura 5.10 —Comportamento da CHCST p&dMS-20Mg el , =1.
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A associacdo do SAE e de um sistemabdekup’ € capaz de aumentar a capacidade
de despacho da central é evitar variagdes sigtifasade producao.

A contribuicdo do SAE e do sistema ‘dackup’ sdo aproximada e respetivamente de
18% e 48% . O sistema deackup’ pode manter o nivel de producédo da central
durante periodos de baixa radiacdo solar e ajudarder a central aquecida, devido

aos diversos elementos que constituem a central.

As solucdes menos conservadoras ocorrerem par0, proporcionando o maior

lucro esperado de 43.003 € para &WS = 20 Mg. No entanto, pard, =0, a

incerteza da radiacao solar ndo € devidamentedarasia, Figura 5.11.
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Figura 5.11 —Comportamento da CHCST pd&EMS-20Mg el , =0.

Na Figura 5.11 o nivel de conservadorismo é nuocentral estd em funcionamento
para o periodk = 2 horas atk = 3 horas. Este funcionamento permite que seja
possivel aproveitar do facto do preco de energia passas horas ser favoravel para
proceder a venda da energia elétrica no mercado.
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E computado um aumento do lucro esperado de cerca5@b quando existe a

alteracdo dd', =1 paral’, =0.

A poténcia associada com a energia produzida quéndssumiddEMS= 0 Mg é

apresentada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 —Comportamento da CHCST pd&MS-OMgel, =0.

A producéo de energia é distribuida ao longo doeahé&re ak = 9 horas e ak = 19
horas com o objetivo de atingir a solugdo 6timagdbteem consideracdo 0os precos em
cada periodo de uma hora. E de notar quEMS= 0 Mg, o sistema déackup’ é

forcado a estar desligado durante todo o horiziemporal.

A variacdo de poténcia segue os precos do meraadwmentando a poténcia associada
com a energia produzida nos periodos em que o®PrEAO Mais favoraveis e a
poténcia associada com a energia armazenada qudo/&8 durante os periodos em

que os precos sao desfavoraveis.
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A influéncia de considerar diferentes nivét$1S no comportamento de SAE é

apresentada na Figura 5.13.
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Figura 5.13 —Armazenamento no SAE pafg, =1.

Uma comparacao entre os resultados obtidosEdid= 20 Mg eEMS= 0 Mg revela
gue o sistema dbackup’ aumenta a comercializacdo de energia gMi&= 20 Mg,
aumentando o lucro esperado. Fak&S= 20 Mg, o SAE deve proceder a um elevado

nivel de armazenamento de energia.

A energia térmica proveniente do CS, em periodgeelgos desfavoraveis, tende a ser

armazenada no SAE, sendo utilizada em periodosegepfavoraveis.

O lucro esperado em funcdo do coeficiente de rekustdo nivel de emissdes €&

apresentado na Figura 5.14.
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Lucro Esperado (Eur)

20

10

Coeficiente de Robustez Lo Emissdes (Mg)

Figura 5.14 —Lucro esperado em fungdo flg EMIS

A robustez para o produtor menos conservapr 0 natarinfluéncia da incerteza

da producéo térmica néo relevante, ficando o povduiais exposto a penalizacoes,

visto que, eventualmente, oferece mais poténciguéoa disponivel em operacéao real.
Por oposicao, para o mais conservadigr=1, a incerteza leva a operar durante menos

horas, evitando eventuais penalizacdes. Pela arddi-igura 5.14 é constatado que
um aumento do nivel disponivel para as licen¢canesdes conduz a um aumento no
lucro esperado, visto que, ha mais oportunidade yidizar o sistema dbackup’em

horas com precos favoraveis.
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5.5 Analise de Resultados

Como seria expectavel, o SAE e o sistemddekup’ aumentam consideravelmente o
valor da capacidade da CCST. Este aumento resuléxaksso de energia disponivel
poder ser armazenado e posteriormente utilizadantiiperiodos ndo s6 de radiacéo
solar pouco favoravel, mas também de precos maisrdeeis, atenuando a
caracteristica ndo-despachavel da CCST e evitarat@cdes significativas de

producao.

Analisando a produtividade operacional da centodl diferentes configuracdes: i)
considerando apenas a CCST; ii) considerando a CC&Nh um SAE; iii)
considerando uma CHCST com sistema ‘liegckup’. Para cada configuracdo, a

contribuicdo energética de cada sistema parciakéraninada na Figura 5.15.

[C__Jcs [ SAE [ Backup |
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100% 58% 25%
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© o5t .
(a) cCST (b) CCST + SAE (C) CHCST

Figura 5.15 —Produtividade operacional sob diferentes configieagem valor relativo (%) e em

valor absoluto (MWh) considerandg, =0.
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Para a configuracdo (c), a distribuicdo de quowprdducédo para o SAE e para a
caldeira € 18% e 57%, respetivamente. A caldeidce montribuir para o agquecimento
da central ou para manter o nivel de producdo tRirperiodos transitorios de

desfavoraveis radiacdo solar. Aléem disso, o lucspemdo da central aumenta
progressivamente a medida que se altera a suagomféo: (a) 12.179,88 €, (b)

21.397,00 € e (c) 40.396,13 €.

Os resultados provenientes das simulagdes relativgslaneamento da CCST para
diferentes niveis de robustez permitem concluir@jvariacdo da poténcia de geragao
tende a acompanhar o comportamento dos precosmAsssulta um aumento de
poténcia associada com a energia produzida nas leonaque 0S precos sdo mais
favoraveis, sendo em horas menos favoraveis noagpeita aos precos armazenada a
energia proveniente do CS, quer tendo em consi@leragisponibilidade de radiacdo

solar, quer a poténcia térmica média do CS e s8asb.
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CAPITULO

6

Conclusao

Neste capitulo enuncia-se uma sintese do trabalfapresentam-se as principais
conclusbes que se extrairam da investigacdo debed&opara a resolucdo do
problema de otimizacdo da exploracdo das CHCST.nftymo-se ainda algumas
direcbes em que pode ser desenvolvida investigdedmteresse relevante para a

solucéo do problema.



Conclusao

6.1 Contribuicbes

Perante um problema de planeamento, a construcdandenodelo de otimizagéo

contribui de uma forma clara e pratica para a vesa da questao.

Os trabalhos realizados caminham cada vez mais ga@nstrucdo de modelos de
otimizacdo que retratem as consideracbes fundarmmetda problemas reais, desta
forma serdo evitadas as simplificaces que aniteeipote eram necessarias devido a
nao existirem algoritmos apropriados e capacidagdeanputacdo para obter uma

solucéao credivel.

E proposta neste trabalho a utilizacdo do métodatidezacio robusta, para otimizar
0 planeamento de curto prazo de uma CHCST. Tenddase estudos publicados
anteriormente, neste trabalho foram propostasiboitbes onde sdo usadas variaveis
inteiras para modelar o comportamento das CHCSianfraonsideradas restricdes de
rampa de modo a suavizar as variacdes da enemgacéé disponivel, dado que

fisicamente o SAE, o sistema ‘tbackup’ e a central ndo permitem variacdes elevadas.

Os resultados obtidos mostram que a metodolog@amgetacionalmente apropriada
para a exploracdo de uma CHCST, considerando af&;des de rampa, custos de
arranque e restricbes de emissdes, com o objedivabter resultados mais adequados

e exequiveis.

Em todos os casos de estudo, as simulacdes reaizatbstraram sempre

convergéncia.
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Conclusao

6.2 DirecOes de Investigacao

Uma vez que as tecnologias associadas as CCSTaesté@diuir e tém tido uma grande
aceitacdo, apresenta-se como direcdo de investighg@ira a necessidade de
coordenar estas centrais com outras que utilizente$ode energia renovaveis, como

por exemplo, as centrais edlicas.

O desenvolvimento de metodologias eficazes pareepra radiacdo solar constitui

também uma direcdo de investigacdo futura necasgara a obtencédo de resultados
mais precisos, com o objetivo de efetuar um mefil@neamento diario ou semanal
das CCST.

A crescente tendéncia de instalacdo de CCST etiespategracao de energia solar
térmica na rede elétrica requer o desenvolvimemrtaédnicas de otimizacdo que
tenham em consideracdo ndo sO a determinacdo deaph@nto de energia para o
mercado diario, mas também a determinacdo do pier@a de energia para o

mercado de servicos auxiliares, como por exemplomercado de reservas.
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Abstract

This paper is on the maximization of total profit & day-
ahead market for a price-taker producer needingosgt-serm
scheduling for wind power

short-term scheduling have been investigatednf&iances: a
wind-thermal coordination scheduling via simulated
annealing unveiled an improvement of smoothingatigve
power fluctuations [6]; a wind-thermal coordination via
mixed-integer linear programming (MILP) unveiled a
reduction of the uncertainty in wind power outpif;[a

plants coordination witltoordination of wind power with compressed air gyer

concentrated solar power plants, having thermalrggnestorage unveiled an improvement due to the synergie

storage systems. The optimization approach propfiseitie
maximization of profit is a mixed-integer linearogramming
problem. The approach considers not only transomsgrid
constraints, but also technical operating condsaim both
wind and concentrated solar power plants. Themmanoved
short-term scheduling coordination is provided daethe
more accurate modelling presented in this papempZer
simulation results based on data for the Iberiandwand
concentrated solar power plants illustrate the dioation
benefits and show the effectiveness of the approach

1

Among the renewable energy technology, wind turlzane
concentrated solar power (CSP) plant are reportedDi3 as
the world’s fastest growing energy resources [1§ &ind

Introduction

between wind power and compressed air energy ®dgdg
Also, schemes based on the coordination of wind faytito
power, specially pumped-storage hydro power pl§d19],
unveiled an improvement on minimization of curtadim
energyimbalanceand dispatchability.Furthermore glectrical
vehicles connection to the power grid are expetddie used
as controllable loadanda convenient operatiowith suitable
market design may help accommodate more wind p{/agr

Coordination schemes have unveiled progress inciegLof
the uncertainty of wind power output by the useliffierent
dispatchable resources or loads, even though mes®umay
not be installed in the same region of WPP deplayme
However, to attain this coordination, a novel amtusate
wind-CSP scheme is an option followed mainly inioeg
where the surroundings of the load centres havacttte

Spain have made notable investment in CSP, withinSpaonditions of wind speed and solar irradiation. Wied-CSP

beingtheleaderin CSPdeploymentThe increasethtegration
of non-dispatchable renewable wind and solar energythe
power grid poses technical challenges on the fetedae to
the intermittency and variability of those resowr{2].

Typically, wind power plants (WPP) have high vailigp
over the day and low capacity factors [3], meanthgt
transmission lines sized to transmit the full antowf
installed power is mostly unused or underused. bieg
wind power variability poses problems for systerabdity,
affecting unit commitment decisions, leading to heit
overcommitment of unneeded reserves, augmentinig,cos
undercommitment, decreasing power grid security. vdod
power is to be curtailed [4] and one of the reastors
curtailment is the congestion situations recurstrégssing the
lines [5]. Improvements on the use of the exisfings and
mitigation on the costs of integrating wind powetoi power
grid, reducing the uncertainty in the power outpatuires a
coordination between wind power with other energyrses.

coordination enables to accommodate energy integraito
the power grid and electricity markets [11], as Ivad to
increase the dispatchability attribute on that antdation.

The non-dispatchable characteristic of CPS pladt® to
quick changes in output as cloud cover shifts, dmn
attenuated using thermal energy storage (TES) regste
providing a highly flexible resource of power tlan make
up for shortfalls in supply from wind power. A CSffant
advantages from having non-expensive TES, allowing
dispatchability. TES allows: offsetting generatiteficits due

to insufficient solar irradiation; shifting powerowards
suitable periods [12]; reducing real-time net pouariability
and peak shaving; reducing high marginal cost wuits to
unpredicted drop in renewable energy [13]; prowdin
ancillary services. Studies on the operation of G#&nt
having TES have reported that a CSP producer may ea
more profits in the day-ahead market [11,13] andefits
may be expected for the power systems reliabiliy].[



This paper presents an optimization approach basddILP

The MILP approach is based on a deterministic fraonk,

to solve the short-term scheduling problem of WRReaning that future wind and solar power are taseknown

coordinated with CSP plants, having TES. The gsatoi
obtain the optimal schedule that maximizes the ipwmff a
price-taker producer taking part in the day-aheadket. The
optimization approach, which differs from the abowees,
considers not only transmission line constraintst hlso

data given by the average forecasted values. Hémeayind-
CSP coordination problem may be seen as a subegmobf a
stochastic optimization formulation.

3 Wind-CSP coor dination scheduling for mulation

technical operating constraints on WPP and on CSP.

The wind-CSP coordination is designed in ordeiirtd but in
The main contributions of this paper can be sumzedri each hour: the thermal power to be charged/diseldafiay the
as follows: 1) The optimal scheduling of WPP witts’Z TES and power selling from the CSP plant to the-alagad
plants having TES; 2) The evaluation of benefits &y market; the amount of energy storage in TES andag&
comparisorbetweerthenon-coordinatiomndthecoordination capacity available; the wind power selling to they-éhead
scheme considering transmission line constrain)s;TBe market. The optimal solution is attained by the imézation

identification of the added flexibility offered e TES.

The rest of this paper is organized as follows:tiBec2
presents a description of the problem context; iGec8
presents the formulation for the followed approg®bction 4
presents two case studies, comparing schemes afination
with a non-coordination one; Section 5 concludespthper.

2 Problem description

2.1 Decision framewor k

As an overview of the problem, assume a set of vand
CSP plants belonging to a price-taker power prodbeing
able to buy and sell energy in a day-ahead mafket.power
producer has to take decisions on an hourly basis @ day
and needs a schedule to support decisions to meipmofit.
Also, assume that the uncertainty about wind atar gower
is handled through an artificial neural network AN
forecaster [15] and System Advisor Model [16], exdjvely.
While the day-ahead market prices are provided 1. [

2.2MILP approach

The wind-CSP short-term coordination problem isrfolated
as a MILP problem given as follows:

an objective function profit subject to constraiassfollow.

3.1 Objective function

The objective function provides the profit from the
coordination of wind turbines with CSP plants havifES.
The profit is equal to the revenues from day-ahewdket
sales and wind production incentive rate minus @®P
variable costs during the time horizon for the sithe. The
objective function to be maximized is given asduls:

F :ZKDK[ﬂﬁa(pf—pE)"'me _Zcuc'gc

In Equation (5),K is the set of hours in the time horizon,
7 is the forecasted day-ahead market price in Hour

Wind

Pi k p(c:ip} 5)

ps is the power sold to day-ahead market in Houp; is
the power purchased from day-ahead market in kour is
the set of wind turbines¢ is the wind production incentive

rate, pi'v® is the power output of the wind turbineC is the

set of CSP plantsf, is the variable cost of the CSP plant

CSP

and pgy is the power output of the CSP plarih hour k.

3.2 Constraints

The constraints for the wind-CSP short-term coordimatio

— T
Max F(x) = 17 x (1) problem are expressed in the form of equality aredjuality
subject to: constraints including simple bounds on the varigble
bsAx<b @) 3.2.1 Transmission grid constraints
XsXsX () The transmission grid constraints are given agvst
X ; integer, jOJ (4) ~ ,
! -9 pi-@-@pp=) Py P Ok (6)
where F () is a linear objective function of the decision
-1.s b
variables, f is the vector of coefficients for the linear term, —Xs@-¢) p-Q-¢)pesx Uk (7)
X is. the vect(zr of decision variablegy is the constraint OSZ p\i/\’/li<nd+z p%,SkPSX Ok ®)
matrix, b and b are the lower and upper bound vectors on ol cic
constraints,x and x are the lower and upper bound vectors O<p;<yxy, Ok )
on variables,x ; are integer variables foy0J . 0<p’<x-y,) Ok (10)

A MILP approach is an efficient way to determine tiptimal Where ¢ is the transmission lossy is the transmission
wind-CSP coordination scheduling in a reasonable @me. capacity, andy, is a 0/1 variable.



In Equation (6), the electric power balance is ergd In constraint (11), the electric power balance idoce
between the day-ahead market trading with WPP a8B (hetween the power output of CSP plant with the tetec
plants. In constraints (7) and (8), the electrievpo bounds power produced from the SF, the storage and thasjtar
are set for the line. In constraints é)d(10), theenergyflow power needed for maintaining the molten-salt fluid
in the line is setinfeasible for simultaneouslytrading by operational conditions. This parasitic power ocaewven that

sellingandpurchasing. a CSP plant is not operating, eventually implyirfgtt if
_ _ producer has not enough energy available, a smahty of
3.2.2 Operational constraints of CSP plants energy is soak up from the grid, incurring on asoagted

cost. The parasitic power is assumed constantomstcaints

Th tionatonstraintof CSPplant i follows: .
eoperationatonstraints planisare given as foflows (12) and (13), the electric power from the SF arESTis

poy =pER+ Pk - X, Ock (11) considered dependent on the efficiencies associaitidthe
thermal power of the SF and the storage powerectisely.
Pk =M Ock (12) |n constraint (14), the bounds for the sum of thevgr from
SE _ SE ek (13) the SF and TES are set. In constraints (15) angl, thé
Pk =715 0ex ' balance of the thermal power in the SF and thegynstiored
PB in the TES is set, respectively. In constraint (Xfi¢ bounds
9(: ok = qck +q°k = Q u Dek (14) for the thermal power storage in the TES are setriter to
95 +q5<S, Ock (15) avoid the solidification of salts and the maximutorage
capacity to be exceeded. In constraint (18), thentds for the
OSe =05, +77,05 —ad Ock (16) thermal power from the SF are set. In constrai®),(the
s s bounds for the power output of the CSP plants ate Is
Qc < qfk <Q., UOck (17) constraints (20) and (21), the charge and the digehramp
- rates of the TES are set, respectively. In comgggP2) and
QF < QEE < QFE Ock (18) (23), power restrictions are set to prevent sinmeltais
- discharging and charging of the TES in the samer,hou
0<pSP<Ps™ Ock (19) imposed by the 0/1 variable, .

_RDT Ock=qQ...K-1 . ) .
P = Poxs < ck=0 (20) 3.2.3 Minimum up/down time constraints of CSP plants
T ol —
’72(q0k+1 q°k)< RU; Ock=0..K-1 (21) The minimum up/down time constraints of CSP plants are

0<p¥<Mz, Ock (22) 9given as follows:

0spiisM(-z,) Ock (23) D e ~Ug)Suge ODok=LT+1. K (25)
FE SE FE SE r=k- UTCSHTH, r210k

pc,k1 pc,k1 qc,k1 qck =20 O G k (24)

Uy —Ug, ) S1-ug, Ock=FSFT +1.. K (26
where pt and pgy are the power produced by the solar S;( st~ tor) ck (26)

field (SF) c and the TESc in hourk, X, is the parasitic Rt e . )
In constraints (25) and (26), the minimum up/dotivnes

power of the CSP plawt /7, is the SF efficiencyglcy is the for the CSP plantc are set based on [18], where
thermal power from the SE&in hourk, 775 is the molten-salt LSF” = min[K, UTcsm] and chm = min[K, DTCSF*T] '

tanksefficiency, q ® is the storage power in TESo produce

electricity in hourk, Q™ and Q. are the thermal powera'z'4 Operational constraints of WPP

bounds of the power block of CSP plantu,, is the CSP The operational constraints of WRRe given as follows:
plantc commitment in houk, g%} is the thermal power from 0<piy<sW, Oik (27)
the SFc stored in houk, S;, is the thermal power produced 0< p" < F.’ Wil 5 i K (28)
by the SFc in hourk, qck is the thermal energy stored in
TESc at the end of houk, 77, is the TES ef'ﬁmencchS and

where W x is the scheduled of wind turbinen hourk, and

R is the wind turbiné power bound.

oS FE ~FE
Q. are the TES thermal energy bounds_)c and Q. In constraint (27), the operating limits for thdveduled wind

the thermal power bounds from the 8FPS™ is the CSP power of each wind turbineare set. In constraint (28), the
plant ¢ power bound,RD] and RU are the ramp-up and™Maximum power capacity of each wind turbirie set.

ramp-down limits for charglng and discharging Eheged The developed application for the wind-CSP coorit
energy of TES, M is a sufficiently large constamd >PC » scheme allows a coding in any computing language

and z., is the 0/1 variable equal to 1 if TESdischarges interfacing with an optimization solver able to\@®IMILP
power in hourk. problems, for instance, GAMS/CPLEX 12.1. The main



procedures for the wind-CSP are presented in th&cfiart

shown in Fig. 1.

Initial and Final
TES content

[

1

Day-ahead Market

‘ Wind Power ‘/ Prices

/ ‘ Thermal Powe‘

Final

MILP Approach
\Wind/CSP Coordination Problgm

Objective Function

Day = Day + 1

* (-) Variable Costs of CSP Plants

Optimization Variables Maximize Optimization Constr aints|
" —{* Revenue From Day-Ahead Markex—| . R
: Power Trading * Revenue From the Wind Productfon | Jransmission Line
Thermal Energy Stored Incentive Rate * Technical Operating

Day < 365
YES

Figure 1: Flowchart of the wind-CSP coordinatiohesme.

4 Simulation results

Content

The time horizon chosen in the simulations is a dayan
hourly basis, corresponding to a participation iday-ahead
market. Within the time horizon are consideredrgmui data
not only the solar and the wind power profiles, blgo the
day-ahead market prices profile. The solar irraoiaprofile
derived from the System Advisor Model [16] was certgd
into an available thermal power. The wind powerfifgas
derived from the ANN forecaster designed in [15heT
wind power and thermal power output profiles resipety
are assumed to be the same for each wind turbideC&P
plant as is shown in Fig. 2.
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Figure 2: SF thermal and wind power profiles.
Several forecasters are used for forecasting marists, but

for the short-term self-scheduling problem of thedvCSP
coordination the market prices are considered tm@istic

The optimization approach modelled as a mixed-ertéigear input data. So, the Iberian electricity market gyaorices in
program has been solved using CPLEX 12.1 solvereung17] are used and shown in Fig. 3.

GAMS environment [19]. The simulations were carrima
on a computer with 8 GB RAM with 2.30 GHz CPU.

Realistic case studies based on Iberian wind-CS&sywith
40 wind turbines,i = 1,...,40, and 2 CSPplants,c=1,2

having been carried out. Thechnical datafor plants to

(o2}
[ee}

Day-ahead price (/MWh)
w [6)]
N

illustrate the simulation results askownin Table 1. 17y 1
O L L L L L L L
Parameters Values 0 3 6 9 12 15 18 21 24
wind [ (MW 0/2 rme ®
Pi E‘ (MW) Figure 3: Day-ahead energy market prices.
PSP /P (MW,) 0/50
s j=s 45 /700 The.effectivenes.s of the optimizaﬁon gpp_roach ieppfor
Qe /(EC (MWh) solving the optimal self-scheduling is illustrateasing
QFE/QF (MW) 0/150 simulations on two case studies, namely: Case H§dsding
QP /9™ (MW,) 50/ 125 for Ccsp plants with TES; Case 2) scheduling forda@SP
= ¢ coordination with TES.
dco (MWhy) 120
RUT/RDT (MWh) 35 /80 A summary of the case stgdles sholwmg the _number of
constraints, continuous variables, binary variablesd
Ut S /DTS (h) 2/2 computation times is shown in Table 2.
Table 1: Wind-CSP system data. # Case 1 Case 2
All WPP have the same data as well as CSP plarts. T| Constraints 476 1,436
installed wind power capacity is 80 MW and for CiSPL00 | continuous variables 384 864
MW.. The plants share a line connecting to the powil, g , ,
having 3 % of losses and the exported power is detw | Binary variables 120 120
50 MW and 130 MW. The CSP plant module efficiencss CPU time (s) 2 8

1) »,=040; 2) 5, =035; 3) #,=080. The parasitic power is

3.5 MW,. The wind production incentive rate is 35 €/ MWh. Table 2: Optimizing characteristics of each case.



3.1 Results obtained for Case 1

Table 4 allows a comparison between the profitsgabng

_a reduction of about 15% foy =60 MW. Table 4 shows

This case only considers two CSP plants with TES i
total capacity of 100 MW The energy and profit for the
transmission capacity of = 60 MW are shown in Table 3.

4 Energy stored| Energy sold Profit
(MWh) (MWh) )]
Case 1 7,229 566.27 16,888

Table 3: Energy and profit foy =60 MW.

The optimal schedule for the set of the CSP pléatgng

TES is shown in Fig. 4.
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Figure 4: Self-scheduling for
considering y =60 MW.

CSP plants with TE

Fig. 4 shows that CSP having TES introduce diszdiidity,
allowing the thermal energy collected to be shifea to
fill-in the transmission line in order to incremehe capacity
factor during lower-source hours with a convenience.

that an increase in the transmission capacity efitte allows
to make a better use of the energy stored, allovang
augmented profit.

The optimal schedule for the wind-CSP coordinatiomhat
regards the assessing of the impact of transmissinstraints
with Yy =60 MW and with y =130 MW are respectively

shown in Fig. 5 (a) and (b).
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Approximately30% of thethermal energy collected by the Skrigyre 5: Self-scheduling for wind-CSP coordinatibaving

is stored in hours 8, 9 and 10 and in hours 148ttolbe into
production in hours 22 and 23 when market prices. fThis
behaviour allowed by the availability of the TESoais an
added improvement on the profit.

3.2 Results obtained for Case 2

This case exploits the synergies between WPP afdpGits
having TES and proves the proficiency of the pregos
approach. The number of installed wind turbines @&P
plants having TES are 20 and 2, respectively. Tdtal t
installed capacities of WPP and CSP plants haviB§ &re
80 MW and 100 MWy, respectively. The energy and profit fo
the transmission capacity gf =60 MW and y =130 MW

associated with the enforced system are shownliteTa

Transmission| Energy | Energy '
. Profit
# capacity stored sold ©
(MW) (MWh) | (MWh)
60 6,405 1,259 83,527
Case 2
130 6,269 1,544 95,673

Table 4: Energy and profit for different transmissi
capacities.

TES, with different transmission capacities: (gF 60 MW;
(b) ¥ =130 MW.

Fig. 5 (a) shows for the high price hours a sigaifit CSP
production in comparison with low price hours. Tdenefit of
TES shifting the production is revealed, where &xeess
energy eventually overloading transmission fromred®; 10
to 12 and 16 is able to be stored for a converdatharge at
hours 11 to 13, 17, 18 and 24. Additionally, thatfees
between wind and solar energies allows for theipiisg of

enhancement for the scheduling due to the negative

correlation. Thus, an efficient energy schedulelisained,
fllustrating the proficiency of the optimization @pach for
accommodating this deployment with different chaggi
patterns of renewable energy in a power system grid

The thermal energy storage shows the significafi¢ckeoline
capacity regarding the storage in the TES, foraimsg, the
increase in the line capacity raises the levehef gtorage in
the low prices hours with solar thermal power idesrto be
conveniently used during the other hours. The dapéactor
is incremented by downsizing the transmission, icaus
curtailment and consequent decrease of the enecgiuped.
The thermal energy storage for different transroissi
capacities are shown in Fig. 6.
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Figure 6: Thermal energy storage for transmissipacities
over the time horizon.

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

A comparison for y =60 MW between the results obtained

in Case 1 and 2 shows that the maximum achievaioifit p [8]
(83,527 €) is obtained for Case 2. An increase in profit,

almost 80%, is attained with the Case 2 over theeda This
increase in profit is due to the coordination béagfwvhich
significantly decrease the level of uncertainty tbé total
power output as well as plays a vital role in emaplarge
amounts of wind power to be sold in the day-aheatket.

5 Conclusions

An optimization approach based on MILP is presefedhe
wind-CSP short-term coordination problem, in order
support the decisions of a power producer partiigan the

day-ahead market. A TES is effectively handled iur o

approach in order to improve the operational prtditg of

the CSP plant. Additionally, the proposed apprda&les into [12]

account transmission line constraints and prevail@chnical
operating ones. The case studies show that: thd-GBP

plants coordination can considerably reduce geiograt[13]

uncertainty and may help improve the integrationnudre

renewable energy, i.e., more CSP and wind power &t
power grid. The computation time is about 10 sesdondthe [14]

case studies carried out. The proposed approadbotis
accurate and computationally acceptable and previae
enhanced scheduling.
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ABSTRACT

This paper is on the self-scheduling for a power producer taking part in day-ahead joint energy and
spinning reserve markets and aiming at a short-term coordination of wind power plants with concen-
trated solar power plants having thermal energy storage. The short-term coordination is formulated as a
mixed-integer linear programming problem given as the maximization of profit subjected to technical
operation constraints, including the ones related to a transmission line. Probability density functions are
used to model the variability of the hourly wind speed and the solar irradiation in regard to a negative
correlation. Case studies based on an Iberian Peninsula wind and concentrated solar power plants are
presented, providing the optimal energy and spinning reserve for the short-term self-scheduling in order
to unveil the coordination benefits and synergies between wind and solar resources. Results and
sensitivity analysis are in favour of the coordination, showing an increase on profit, allowing for spinning
reserve, reducing the need for curtailment, increasing the transmission line capacity factor.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Renewable energy use is a worldwide reality nowadays [1,2], for
instance, in Denmark [3,4], Ireland [5] and in the Iberian Peninsula
[6]. The total installed renewable capacity in the Iberian Peninsula
at end of 2013 reached 60,587 MW, with solar power contributing
with 6738 MW and wind power with 27,114 MW. Wind power and
other RES (renewable energy sources) have contributed to the
achievement of low-carbon emission targets and to the reduction
of the use of fossil fuels [7,8]. Carbon emissions in the Iberian
Peninsula due to the electricity sector have been reduced more than
62 million tons in 2013. Notwithstanding, wind power is charac-
terized by intermittency and variability leading to a limited pre-
dictability, implying a non-dispatchable attribute difficult to
control when integrated into a power grid. So, wind power is ex-
pected to be curtailed [9], due to congestion prevention in lines

* Corresponding author. Department of Physics, University of Evora, R. Romio

Ramalho, 7002-554 Evora, Portugal. Tel.: +351 218 317038; fax: +351 218 317009.

E-mail addresses: pousinho@uevora.pt, hpousinho@gmail.com
(H.ML.L. Pousinho).

http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2014.10.039
0360-5442/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

owing to recurrent stress [10,11]. Also, this integration has a pro-
pensity to yield more reserve power due to the limited predict-
ability eventually leading to more calls on the reserve [12].

Normally due to the nature of deployment locations for
capturing wind power, transmission lines have to be erected to
transport wind power to load centres [13] and often roughness of
the ground and orography are expected to be hard-hitting,
implying a costly erection [14]. Additionally, if the maximum po-
wer of a line is scaled for the total wind power capacity, then a low
capacity factor is expected due to the low capacity factor of wind
power [15]. So, coordination with other energy sources is an answer
for a better operation and greater benefit.

Power grid integration of RES can benefit from accommodating
different sources of energy in a coordination scheme and research
for wind power reveals significant enhancements [16]. For
instance: a wind-thermal coordination scheduling via simulated
annealing reveals an enhancement of smoothing the active power
fluctuations [17]; a wind-thermal coordination via MILP (mixed-
integer linear programming) reveals an enhancement of profit, but
with the need to strengthen ramping capabilities for thermal units
[18]; a coordination of wind power with compressed air energy
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Nomenclature

Subscripts

cC CSP plant, solar field (SF) or TES index and set

il wind turbine index and set

k,K hour index and set

Superscripts

da day-ahead market characters for parameters or
variables

sr SR market characters for parameters or variables

b energy purchased character for variables

S energy sold character for variables

Wind  wind power plant characters for parameters or
variables

CSP CSP plant characters for parameters or variables

S energy storage character for parameters or variables

FE power from the SF characters for parameters or
variables

FS power from the SF to TES characters for variables

SE power from the TES characters for variables

PB power block characters for parameters or variables

T TES character for parameters or variables

SF+ T SFand TES characters for parameters or variables

Parameters

Bc variable cost of the CSP plant ¢

X transmission capacity

Tcga forecasted day-ahead market price in hour k

o forecasted SR market price in hour k

a maximum SR capacity

£ wind production incentive rate

V] transmission loss

Sck thermal power produced by the SF c in hour k

Wik scheduled of wind turbine i in hour k

Xc parasitic power of the CSP plant ¢

PSP, PSSP CSP plant ¢ power bounds

T’?de wind turbine i power bound

Qﬁ, gf TES c thermal energy bounds
Q.",Q® thermal power bounds from the SF ¢

o, QP® thermal power bounds of the power block of CSP plant
c

RUZ, RDZ ramp-up/down limit for charging/discharging the
stored energy of TES ¢
UTSHT DTSFT minimum up/down time of CSP plant ¢

Binary variables

Uck CSP plant ¢ commitment in hour k
Vi equal to 1 if energy is sold in hour k
Zek equal to 1 if TES ¢ discharges power in hour k

Continuous variables
pﬁ power purchased from day-ahead market in hour k

picN power sold to day-ahead market in hour k

pvind power output of wind power plant in hour k

p?‘,’i“d power produced by the wind turbine i in hour k

p&P power output of CSP plant c in hour k

pi‘;'gk power produced by the SF c in hour k

ngk power produced from the energy stored in TES c in
hour k

piEl’fr SR produced from the energy stored in TES c in hour k

Py power produced of CSP plant c, if SR is called in hour k

qEEk thermal power from the SF c in hour k

qﬁsk thermal power from the SF ¢ stored in hour k

ng1< storage power in TES c to produce electricity in hour k

ng,fr storage power in TES ¢ to produce spinning reserve in
hour k

I K thermal energy stored in TES c at the end of hour k

qES,: thermal energy stored in TES c, used for SR, at the end
of hour k

Te k SR sold by CSP plant ¢ to SR market in hour k

f vector of coefficients for the linear term

X vector of decision variables

A constraint matrix

b™" ™ [ower and upper bound vectors on constraints
XM xMX Jower and upper bound vectors on variables

Abbreviation

CSP concentrated solar power

LP linear programming

MILP mixed-integer linear programming
pdf probability density function

RES renewable energy sources

SF solar field

SR spinning reserve

TES thermal energy storage

storage reveals an enhancement due to the synergies between
wind power and compressed air energy storage [10]; a coordination
of wind and pumped-storage hydro power reveals an enhancement
of the reduction of curtailment, energy imbalance and dispatch-
ability [19,20]. In addition, research should consider the accom-
modation of RES with different changing patterns on a coordination
scheme to deal with intermittency and variability in order to in-
crease the dispatchability attribute of the accommodation. The
accommodation of wind power plants with CSP (concentrated solar
power) plants on energy and SR (spinning reserve) is a significant
research issue in order to evaluate the propensity to smooth energy
integration into the power grid and electricity markets [21,22].
Particularly, this accommodation is expected to be relevant in
places having not only favourable wind speeds and solar irradiation
levels, but also located not far from load centres, for instance, as in
the Southern Iberian Peninsula, where wind [23] and solar [24]

energy are an appealing energy source in what regards a sustain-
able development policy.

Wind and solar power characteristics are capable of being
favourably modelled as linear or piecewise linear functions in what
regards the self-scheduling problem. Also, the solution procedure
for the problem benefits from this modelling, i.e., it is based on LP
(linear programming) or MILP. LP is a well-known optimisation
method and standard software can be found commercially. MILP is
very powerful for mathematical modelling and is applied success-
fully to solve large-size scheduling problems in power systems [25].
Moreover, MILP has the advantage of having proficiency tested
solvers not only able of reducing the computation time, but also
capable of finding a globally optimal solution. Hence, self-
scheduling of wind power with CSP plants is often modelled as a
MILP, having binary variables for modelling start-up costs or
discrete CSP plants unit-commitment constraints.
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A CSP plant benefits from having non-expensive TES (thermal
energy storage), allowing for dispatchability and for participation in
SR. SR offered by CSP plants may be called on, due to some tem-
porary fault in a power stressed system, then the SR of the CSP plant
goes into production [21,26], but either called or not SR contributes
to an augmented profit. Also, TES allows: offsetting generation
deficits due to insufficient solar irradiation; shifting power towards
suitable periods [22,27]; reducing real-time net power variability
and peak shaving; reducing high marginal cost units due to
unpredicted drop in the RES [28,29].

The literature on CSP plants and the optimal self-scheduling of
these plants shows that most work done so far has been confined to
deal with the trading of energy in the day-ahead market or
assessing the capacity value of the CSP plants with and without TES
[28,30]. For instance: Ref. [26] deals with the estimation of the daily
irradiation to determine the optimum design and operation of CSP
plants in the day-ahead market, whilst defining the required TES
and backup for reducing curtailment [30]; deals with the range of
capacity values, showing that a CSP plant without TES is between
60% and 86% of the maximum capacity, while for CSP plant with TES
ranges between 79% and 92%. However, literature reviews
[26,28,30] reveal the absence of treatment of other complementary
markets, such as the SR market jointly with day-ahead market in an
optimisation framework. Also, a coordination of CSP plants with
other RES subjected to power transmission constraints is a line of
research deserving more effort.

This paper is an involvement in the above-mentioned line of
research, dealing with day-ahead coordination between wind po-
wer and CSP plants having TES and with the coordination subjected
to line power transmission constraints. The coordination gives the
joint energy and SR self-scheduling based on a MILP approach with
the intermittency and variability of wind power or of solar irradi-
ation treated by hourly models based on continuous pdf (proba-
bility density functions). The major contributions are: 1) the
optimal self-scheduling of wind power with CSP plants having TES;
2) the evaluation of the benefit of wind power with CSP plants
having TES; 3) the identification of the synergies due to the nega-
tive correlation between wind and solar power and of the added
flexibility offered by the TES. The rest of the paper is outlined as
follows. Section 2 presents a detailed description of the problem.
Section 3 provides the mathematical formulation for the optimi-
sation problem, modelled by a MILP approach. Section 4 presents
the data for the case studies of a realistic system based on a wind/
CSP system deployment in the Iberian Peninsula. Section 5 presents
the results and a discussion of the proposed approach applied to
the case studies. Section 6 outlines the concluding remarks.

2. Problem description
2.1. Structure of the electricity market

The structure of the electricity market in this paper incorporates
two independent markets, namely the day-ahead and SR markets
as in Ref. [31]. Power producers have to submit their schedules for
the next day in these electricity markets. However, the involvement
of power producers in these electricity markets is constrained ac-
cording to their technical characteristics. These electricity markets
are intended respectively to satisfy power supply and to convey
support power as a security measure. This security measure helps
on providing power grid stability, i.e., ensuring that the power grid
can face temporary occurrences due to unforeseen: plant or
transmission line failures; or an increase on electric demand
requiring a call on SR. Although unforeseen, the provision for these
occurrences must be prepared by means of a suitable short-term
schedule. Additionally, the integration of RES requires even more

provision to cope with intermittency and variability. Normally,
wind power plants participate in a day-ahead market, but not in an
ancillary service one [32], i.e., in SR due to the intermittency and
variability in wind power. Also, the same can be said for solar power
plants, but an exception can be allowed for a CSP plant having TES.
Just as research on coordination schemes of wind with hydro
pumped-storage are proposed to mitigate additional needs of
ancillary services, also coordination schemes of wind/CSP having
TES deserve research attention in order to allow them to participate
not only in day-ahead market, but also in the SR market. But a
coordination scheme of wind/CSP having TES for the improvement
of the operational productivity implies the need to access the in-
formation to model the behaviour of the wind speed and the solar
irradiation. An approach for modelling this behaviour is presented
in the next subsections.

2.2. Wind speed modelling

Several methods are reported in literature for wind speed data
modelling [33—37], among these methods a probabilistic one
applied to the hourly wind speed data modelled by the Weibull
distribution which is used in this paper, having the pdf for v;x > 0
stated [38] as follows:

b =5(2)" o] ()]

where f,(-) is the Weibull pdf, v; is the wind speed at the wind
turbine i in hour k; ¢ > 0 is the shaping factor, and n > 0 is the
scaling factor, both computed from the historical data of wind
speed. The pdf for vjx < 0 is null. Equation (1) is graphically shown
in Fig. 1.

The Weibull pdf model based on historical data of wind speed is
used for the performance function giving the power output of a
wind turbine as a function of the wind speed and stated as follows
[38]:

0 s 0 < <vg OF veo <Vjk
i Vik — Vci X
P?A/imd =¢ P, vy <yp<vr Vik 2)
’ Ur = Vci
Pr s Ur SVik < Voo

where p}{‘,ﬁi“d is the power output of the wind turbine i in hour k, v
is the cut-in wind speed, v, is the cut-out wind speed, v; is the
rated wind speed, and P; is the rated power output. This perfor-
mance function converting data from wind speed series into data
for wind power series is shown in Fig. 2.

The performance function in Fig. 2 is used for self-schedule
purpose and is not intended to consider eventual losses due to
the wake effect in an array of wind turbines.

0

D — :
Wind speed (m/s)

Fig. 1. Wind speed Weibull distribution.
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Fig. 2. Wind turbine power function.

2.3. Solar irradiation modelling

The incoming solar irradiation at solar receivers is the main
factor influencing the thermal power produced by a SF (solar field).
Solar irradiation modelling is similar to wind speed modelling, i.e.,
a Weibull distribution is used in the modelling. The performance
function giving the thermal power output of a solar receiver as a
function of the solar irradiation is stated as follows [39]:

Sck
Sri‘ 5 0 S SC k <Sr
Sck= Sr ’ v ¢k (3)

Sr , Sr<Sck

where S, is the thermal power produced by the SF cin hour k, s is
the incoming solar irradiation, s; is the rated solar irradiation, and S,
is the rated output power of the solar receiver. This performance
function converting data from solar irradiation series into data for
thermal power series is shown in Fig. 3.

The output power of a solar receiver depends on other factors
among which the temperature is the most influential one. Although
the thermal output power of a solar receiver may vary about 2%
with the normal temperature variations as reported in Ref. [40], this
variation is assumed to be neglected in (3) due to the main pro-
poses of the self-scheduling.

2.4. Combining wind speed and solar irradiation models

The wind/CSP coordination problem has to take into account not
only the wind speed and the solar irradiation data modelling, but
also the usual technical constraints for the plants and the bounds
due to the power transmission capacity. This account is important
for assessing the flexibility of CSP plant having TES and is significant
for assessing the impacts of intermittency and variability of wind
and solar thermal power in a short-term electricity market. A cor-
relation coefficient, i.e., a statistical measure combining wind po-
wer with thermal power, defined as a function of the data series of
the wind power, p)j"ind, and of thermal power, Sy, is used and stated
as follows:

wr
T

-

Power output (MW t)

S
r

Solar irradiation (W.m)

Fig. 3. Solar receiver power function.

) <p):vind _ T)Wind) (Sk _ §>

ppwind_S = k ‘ > >
\/ > (pyind — pWind) \/ )y (Se-5)

where ppwna s is the correlation coefficient, ﬁwmd is the average

value of the wind turbine power output, and S is the average value
of the thermal power produced.

A negative correlation between wind speed and solar irradiation
is assumed in order to take into consideration the behaviour of
wind and solar thermal power. The negative correlation can be
imposed by the use of the Cholesky decomposition algorithm [41],
employed to provide correlated series. The Cholesky decomposition
algorithm can be stated as follows:

1) Generate the series for wind speed, vk, and for solar irradiation,
Sk, from the Weibull models.

2) Convert respectively wind speed and solar irradiation to wind,
pyVind, and to thermal, Sy, powers.

3) Normalize the converted series into the range [—1, 1].

4) Compute the correlation matrix p:

. { 1 PpWind7S}
Py pWind 1
where ppwina 5 = ps, pwina iS the correlation coefficient given by (4).

5) Compute the Cholesky decomposition U of p:

U= {a“ 0 } such that UUT =
a1 ax
For the two correlated series the elements of U are: a;; = 1;

1—p?

21 = ppwind 55 and ay; = pwind 5+

6) Compute two new series 1 and e; with correlation Ppwind § stated
as follows:

. Wind .
E_UXQF]}_U{pk ]:{“}
£ Sk £

p\kNind

Wind 2
PpWind gPk 4 Sy 1 PpWind g

where E contains the final correlated series.

7) Recover series from the range [—1, 1] into the data real range for
the wind power and thermal power output, respectively.

2.5. General MILP approach

The optimal energy and SR self-scheduling problem of the wind/
CSP coordination is formulated as a MILP problem stated as follows:

Max F(x) =fTx (5)
subject to:
bmin < A x < p max (6)
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xmin <x< xmax (7)

x; integer, j<j (8)

In (5) the function F(-) is a linear objective function of decision
variables, where f is the vector of coefficients. In (6) A is the
constraint matrix, b ™" and b ™ are the lower and upper bound
vectors on constraints. Equality constraints are defined by setting
the lower bound equal to the upper bound, i.e. ™" = b™In (7)
x ™" and x ™ are the lower and upper bound vectors on vari-
ables. The variables x j with j&] are restricted to be integers. This
restriction allows modelling the on-off periods behaviour of CSP
plants. This is a modelling contribution to earlier studies.

A MILP approach is an efficient way to find out the optimal so-
lution for the wind/CSP coordination with a moderate request for
computation time. The MILP approach considers the optimal self-
scheduling in a deterministic context, meaning that future wind
power and thermal power are taken as known data given by
average forecasted values. Hence, the wind/CSP coordination
problem may be seen as a sub-problem of a stochastic optimisation
formulation.

3. Mathematical formulation

The optimal energy and SR self-scheduling problem of the wind/
CSP coordination is stated as optimise an objective function subject
to constraints to find out the hourly integer commitment decision
of the CSP ¢ = 1,...,C, uck, and the continuous commitment power
output levels to offer in the day-ahead market, pj, and the SR
market, ., derived from power contribution of wind power plants,
py'ind, and of CSP plants, pS5, in each hour of the time horizon,
k =1,...,K. The thermal energy stored in TES c at the end of the time
horizon, g3 ,, must be decided according to: 1) the thermal power
to be charged/discharged for the TES in each hour and power sent
from the CSP plant into the day-ahead and/or SR markets; 2) the
amount of energy storage in TES and storage capacity available in
each hour; 3) the wind power to be sent into the day-ahead market
in each hour.

3.1. Objective function

The objective function is a measure of the profit attained by the
conversion of renewable energy into electric energy. The objective
function to be maximized is stated as follows:

F=Y" {wﬁa (P —ph) +eplf + > (mifren - MS?{P)} 9)
kekK ceC

The objective function in (9) provides the total profit from the
coordination of wind turbines with CSP plants having TES. This
profit is equal to the revenues from day-ahead and SR markets sales
added with wind production incentive rate minus the CSP plants
variable costs over the short-term time horizon. Null production
costs are assumed for the wind turbines.

3.2. Constraints

The optimal value of the objective function is determined sub-
ject to constraints of two kinds: equality constraints and inequality
constraints including simple bounds on the variables. The con-
straints are as follow:

e Transmission constraints

1-v) - (1-w)pp =™+ > pSF vk (10)
ceC
x<1-9'-(1-v)ph<x vk (11)
0<pmd 3" (B +18) <x vk (12)
ceC ' '
O<pp<xyx Vk (13)
0<pp<x(1-w) ¥k (14)

e Operational constraints of CSP plants

Py =P+ —Xe ¥ ck (15)
PEk=matk v ck (16)
Pk =m q?i v ¢k (17)
QPucy < qf% + ¢ < Qlucx Y ck (18)
QO +aex <Sck ¥ ¢k (19)
Ty =g +m2 0 — G VK (20)
Q@ <af<Q Vck (21)
QF <q% <QC ¥ ck (22)
0<pSP <P v ck (23)
pek —p,  <RD! Vck=0,..K-1 (24)
- (qﬁka - qgsk) <RUT V ck=0,...K—1 (25)
0<pf, <Mz, V¥ ck (26)
0<pf < M(l fzc,k) v ¢k (27)
Pl b af @ =0 V¥ ck (28)

e Minimum up/down time constraints of SF + TES

(er —Uer 1) <uege V ck=LFT 11 K
r=k-UTFT 1, r>1ek
(29)
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(U 1—Ucr) <1—ucy ¥V .k=FFT 41, K
r=k-DTFT 41, r>1ek

(30)
e Operational constraints of wind power plants
p\kNind _ meind v k (31)
iel
0<plind < W, v ik (32)
0< p}{‘,ﬁi“d < Fiwmd v oik (33)
e Spinning reserve constraints
0<re <P ¥ ¢k (34)
P =P +rek YV ck (35)
Pl =P+ P Y ek (36)
P = T ¥ ook (37)
QPucy < g + qfi’sr < QEBucyk v ¢k (38)
Gr = +md Yk (39)
B <gT<Q Vck (40)
pSEsT —pSEST <RD! V ck=0,...K -1 (41)
0<pR™ <Mz ¥ ck (42)

In (10) the electric power balance between the day-ahead
market trading and the wind and CSP plant is enforced. In (11)
and (12) the electric power bounds are set for the transmission
line. In (13) and (14) the energy flow in the transmission line is set
as infeasible for simultaneously selling and purchasing. In (15) the
electric power balance between the power output of CSP plant and
the electric power produced from the SF, the storage and the
parasitic power needed for maintaining the molten-salt fluid in
operational conditions is enforced. This parasitic power occurs
even when a CSP plant is not operating, i.e., if the CSP plant is not
producing, then a small quantity of energy will be soaked up from
the grid, implying on an associated cost [28]. The parasitic power is
assumed constant. In (16) and (17) the electric power from the SF
and TES is considered dependent on the efficiencies associated
with the thermal power of the SF and the storage power, respec-
tively. In (18) the bounds for the sum of the power from the SF and
TES are set. In (19) and (20) the balance of the thermal power in the
SF and the energy stored in the TES is set, respectively. The initial
energy stored in the TES, qg‘o, and the thermal power produced by

the SF c are known input data. In (21) the bounds for the thermal
power storage in the TES are set in order to avoid the solidification
of salts and to avoid exceeding the maximum storage capacity. In
(22) the bounds for the thermal power from the SF are set. In (23)
the bounds for the power output of the CSP plants are set. In (24)
and (25) the charge and the discharge ramp rates of the TES are set,
respectively. In (26) and (27) power restrictions are set to prevent
simultaneous discharging and charging of the TES in the same
hour, imposed by the 0/1 variable, z,, where M is a large quantity.
In (28) the non-negativeness of power flows is set. In (29) and (30)
the minimum up/down times for the SF and TES are set, where
3T — min[K, UTSFT) and FEF*T = min[K, DTSF*T). These con-
straints based on [42] can have a favourable impact on the required
computation time. In (31) the total wind power produced is
enforced as the sum of the power produced for each wind turbine i.
In (32) the operating limits are set for the scheduled wind power of
a wind turbine i. In (33) the maximum power capacity of a wind
turbine i is set.

The CSP plants are considered in this paper to have the ability to
provide SR. In (34) SR sales are limited, based on the ramping
capability of the power block. In (35)—(38) the operation of CSP
plants is compelled to satisfy the SR. In (35) the operation of CSP
plants is enforced to be eventually balanced by the day-ahead en-
ergy and SR sales, the left side of (35) is the net power in a SR
calling. In (36) the balance of SR is enforced. In (37)—(42) additional
requirements for fully modelling the SR are set.

The flowchart of the wind/CSP coordination is shown in Fig. 4.

This flowchart has the main procedures for the developed
application and the programming of this application is possible in
any computing language interfacing with an optimisation solver
able to run MILP problems, for instance, as GAMS/CPLEX 12.1 [43]
or Matlab/Genetic Algorithm Toolbox [44].

4. Case studies

The data for the case studies are from a wind/CSP system
deployed in the Iberian Peninsula with 100 wind turbines,
i = 1,..,100, and with 7 CSP plants, ¢ = 1,...,7. The coordination is on

Initial and Final
TES content

Wind Speed Day-ahead and SR Solar Irradiation Final TES
Forecast Market Prices Series Forecast Content
Conversion to Conversion to Day = Day + 1

Wind Power Thermal Power Y Y

MILP Approach
Wind/CSP Coordination Problem
Objective Function
Optimisation Variables B Optimisation Constraints
Maximize

* Revenue From Day-Ahead Market
* Revenue From SR Market
* (-) Variable Costs of CSP Plants

* Power Trading
* Thermal Energy Stored

* Transmission Line
* Technical Operating

Day <365

NO

End

Fig. 4. Flowchart of the wind/CSP coordination scheme.
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Fig. 5. Wind/CSP plants and transmission line.

an hourly basis with a 24-h range time for the day-ahead and SR
markets. An illustration of the wind/CSP system is shown in Fig. 5.

The technical data for the plants are shown in Table 1.

Wind turbines as well as CSP plants have respectively the same
characteristics. Installed capacity for wind power is 200 MW and
for CSP plants is 350 MWe. The plants share a line to connect to the
power grid, having 3.5% of transmission losses and exported power
has to be between 250 MW and 550 MW. The CSP plant has a rated
solar irradiation of 1000 W/m?. The CSP plant module efficiencies
is: 1) n1 = 0.40, for the SF installed parabolic trough collectors; 2)
12 = 0.35, for the TES, using two molten-salt tanks with an effi-
ciency 73 = 0.80. Parasitic power loss due to the fluid operational
conditions occurs even if the CSP plant is not operating. The para-
sitic power is 3.5 MW, and only CSP plants provide SR up to 66% of
the maximum capacity. The wind power turbine's model given by
(2) is used to model a wind turbine rated at 2 MW, with cut-in,
rated, and cut-out wind speeds of 4, 15, and 24 m/s, respectively.
The wind production incentive rate is 30 €/MWHh.

The proposed MILP approach provides the profit maximization
of the wind/CSP system taking into account not only wind and solar
power forecasts, but also day-ahead and SR market price profiles.
Several forecasting procedures are available for forecasting elec-
tricity prices [45—47], but for the short-term self-scheduling
problem of the wind/CSP coordination the market prices are
considered as deterministic input data.

The hourly average solar irradiation and wind speed in the
Iberian Peninsula region are shown in Fig. 6.

Wind speed data series for the one-year period were acquired
from an existing database for modelling the wind speed in Iberian
Peninsula [48]. This database is associated with a scenario of
200 MW on an hourly basis. The wind speed Weibull distribution
parameters are 7,, = 8.6 and c¢,, = 1.5. These parameters are ob-
tained based on historical data of the wind speed with a capacity
factor of around 40%. Also, the solar irradiation is taken from his-
torical data given on an hourly basis. The studied time period
covers the same year. The solar irradiation Weibull distribution
parameters considered are ns = 5.5 and ¢; = 1.8.

The wind power and thermal power output series are assumed
to be the same for the wind turbines and CSP plants, respectively.
The power correlation of these series is shown in Fig. 7.

Table 1

Wind/CSP system data.
Parameters Values
CSP plant ¢ power bounds (MW,) 0/50
Wind turbine i power bounds (MW) 0/2
TES c thermal energy bounds (MWh,) 45/700
Thermal power bounds from the SF ¢ (MWhy) 0/150
Thermal power bounds of the power block of CSP plant ¢ (MWy) 50/125
Thermal energy stored in TES c at the initial hour (MWh) 90
Ramp-up limit for charging the stored energy of TES ¢ (MW,/h) 35/80
Ramp-down limit for discharging the stored 35/80

energy of TES ¢ (MW,/h)

Minimum up/down time of CSP plant ¢ (h) 2/2
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Fig. 6. Hourly average solar irradiation and wind speed in the Iberian Peninsula region
at 2011.

Fig. 7 allows concluding that the wind power tends to be lower
on sunny days and tend to be higher during periods of lower solar
irradiation, i.e., a negative correlation is evidenced.

Iberian electricity market day-ahead and SR prices in Ref. [31]
are used and shown in Fig. 8.

The case studies illustrate the proficiency of the proposed MILP
approach in solving the optimal self-scheduling. The cases studies
have been chosen to highlight the modelling in what regards the
contributions presented in this paper. The case studies are as
follow:

e Case 1: Self-scheduling for CSP plants without TES;
e Case 2: Self-scheduling for CSP plants with TES;
e Case 3: Self-scheduling for wind/CSP coordination with TES.

All the cases studies are solved using the GAMS/CPLEX 12.1
environment [43]. Also, Case 3 is solved using a multi-run genetic
algorithm [44] for the purpose of a solver comparison.

5. Results and discussion

An optimising description of each case study in regard to the
number of constraints, continuous variables, binary variables and
the computation times are shown in Table 2.

Table 2 shows a significant increase on constraints and contin-
uous variables from Case 2 to Case 3, while the number of the bi-
nary variables is the same. This increase is responsible for an
increment in CPU time between 6 and 12 s, which is not a signifi-
cant increment for the improvement obtained on the self-schedule.

5.1. Case 1

This case study is the simulation of the set of 7 CSP plants
operating without TES and connected throughout a single trans-
mission line to the power grid. The set of CSP plants has a total
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Fig. 7. SF thermal and wind power forecasts.
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Fig. 8. Day-ahead energy and SR market prices.

capacity of 350 MW.. The energy and profit for a transmission ca-
pacity of x = 250 MW are shown in Table 3.

The optimal schedule for the set of the CSP plants is shown in
Fig. 9.

Fig. 9 shows that the power output is in accordance with the
available SF thermal power. This is a manifestation of the non-
dispatchability of the CSP plants. Eventually, the non-
dispatchability leads to a reduction in the value of solar irradia-
tion due to the fact that the availability of solar irradiation is not
capable of having a convenient level in due time [28]. Although SF
thermal power is available during the hours 8,17 and 18, the power
block is not in operation due to insufficient power level. This can be
avoided with a TES, leading to an increase in profit.

5.2. Case 2

This case study has the same CSP plants as Case 1 with a rein-
forcement of 7 TES for storing the energy from each plant. The total
storing capacity is 350 MWe,. The energy and profit for the trans-
mission capacity of x = 250 MW are shown in Table 4.

The optimal schedule for the set of the CSP plants having TES is
shown in Fig. 10.

Fig. 10 shows that CSP plants having TES bring in dispatchability,
allowing the thermal energy collected to be shifted and to fill-in the
transmission line in order to increment the capacity factor during
lower solar irradiation hours but with profitable prices. Approxi-
mately 20% of the thermal energy collected by the SF is stored in
hours 8, 9, 10 and in hours 15, 16 to be put into production when
market prices rise between hours 17 to 24. Also, the added dis-
patchability allows for SR, allowing an additional advantage for
improvement on profit. This improvement on profit can be regar-
ded as a compensation for the cost with the deployment of TES. CSP
plants are able to divert thermal energy collected from the SF to the
TES to provide for a suitable amount of SR, but as a consequence the
energy produced sent into the energy market has to be suitable

Table 2

Optimising characteristics of each case.
# Case 1 Case 2 Case 3
Constraints 960 4096 8920
Continuous variables 552 2064 4488
Binary variables 192 360 360
CPLEX 12.1 CPU time (s) 3 6 12

Table 3

Case 1 — Energy and profit for x = 250 MW.
# Energy sold (MWh) Profit (€)
Case 1 1580 34,014
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Fig. 9. Self-scheduling for CSP plants without TES considering y = 250 MW.

Table 4
Case 2 — Energy and profit for x = 250 MW.
# Energy stored Energy sold SR sold (MWh) Profit (€)
(MWh) (MWh)
Case 2 33,295 1497 812 75,084

reduced. The power block is scheduled for the satisfaction of SR
eventual demands and in sporadic calls need to meet up these
demands, but called on or not SR has to be on standby. Hence,
although the selling of energy is accommodated in favourable hour
prices a compromise with SR prices has to be achieved in order to
find the adequate schedule levels for energy production and SR
sales in order to find the middle ground.

5.3. Case 3

This case study is intended to exploit the synergies between
wind power and CSP plants having TES of the above case study,
allowing a comparison with the above two cases studies in order to
prove the proficiency of the proposed approach. The number of
installed wind turbines and CSP plants having TES are 100 and 7,
respectively. The installed capacities of wind power plants and CSP
plants having TES are a total of 200 MW and of 350 MW, respec-
tively. The energy and profit for the transmission capacity of
x = 250 MW, x = 400 MW and x = 550 MW are shown in Table 5.

Table 5 allows a comparison between the profits, revealing a
reduction of about 2.5% for x = 250 MW. Also, Table 5 reveals that
an increase in the transmission capacity increases the availability to
provide SR, an ancillary service allowing a higher profit.

The optimal schedule for assessing of the impact of transmission
constraints with y = 250 MW and y = 550 MW is shown respec-
tively in Fig. 11(a) and (b).

Fig. 11(a) shows for the higher price hours a significant CSP
plants production in comparison with lower price hours. This is a
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Fig. 10. Self-scheduling for CSP plants with TES considering x = 250 MW.
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Table 5
Case 3 — Energy and profit for different transmission capacities.
# Transmission Energy stored Energy sold SRsold Profit (€)
capacity (MW) (MWh) (MWh) (MWh)
Case3 250 23,598 3753 645 254,328
400 33,295 3891 807 260,449
550 33,295 3891 813 260,649

shifting production benefit due to the availability of the TES. The
excess energy eventually overloading the transmission line from
hours 8 to 10 and 13 to 17 is able to be stored for a convenient
discharge from hours 18 to 24. Additionally, the matching between
wind and solar energies due to the negative correlation allows for
the improvement of the self-scheduling, i.e., hours of high wind
occurring during hours of low solar irradiation are matched. Thus, a
more efficient energy and SR schedule is obtained. This more effi-
cient energy and SR schedule favours the proficiency of the pro-
posed approach for accommodating the deployment of those
different changing patterns of renewable energy.

Thermal energy storage for different transmission capacities is
shown in Fig. 12.

Fig. 12 allows concluding about the importance of the line
transmission capacity regarding storage in the TES over the day, for
instance, with an increase in the line transmission capacity the
level of the storage is raised in the low price hours with solar
thermal power in order to be conveniently used during the other
hours. Also, as the capacity factor is increased by downsizing the
transmission, curtailment and consequent decrease of the energy
produced is to be expected.

A comparison for x = 250 MW between Case 1, 2 and 3 allows
concluding that Case 3 outperforms all other ones with a profit of
254,328 €, i.e., an increase on profit of almost 86% is attained with
the Case 3 relatively to Case 1. This increase in profit is due to the
flexibility provided by CSP plants having TES, which plays an
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Fig. 11. Self-scheduling for wind/CSP coordination with TES for different transmission
capacities: (a) x = 250 MW; (b) x = 550 MW.
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Fig. 12. Thermal energy storage for different transmission capacities over 24-h time
period.

Table 6

Profit and computation time for different optimisation approaches.
# Profit (€) CPU time (s)
MILP approach 260,649 12
Genetic algorithm 258,319 142

opportune role in enabling wind power to be sent into the day-
ahead market.

The MILP approach has the advantage of allowing the finding of
the global optimum with high-proficiency commercial solvers
having reduced required CPU time. A comparison of solvers GAMS/
CPLEX 12.1 approach with a multi-run genetic algorithm [44] is
made to illustrate the computing time requirement advantages of
the first solver. The profits and the required computation times are
shown in Table 6.
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Fig. 13. Solutions versus CPU time.
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Table 6 allows concluding that the CPLEX 12.1 outperforms the
genetic algorithm. Moreover, this table shows that the genetic al-
gorithm only reaches a sub-optimal solution. The efficiency of the
two solvers regarding the convergence and quality of solutions is
shown in Fig. 13.

Fig. 13 allows concluding that the CPLEX 12.1 approach is a
helpful tool for taking decisions in advance over a day time horizon
on an hourly basis, granting the solution in a finite number of it-
erations, while the genetic algorithm runs with an optimality gap as
a stop criterion to achieve a solution near the global optimum in a
limited time.

6. Conclusions

A MILP approach is proposed to find out the optimal self-
scheduling for the problem of wind/CSP coordination. The pro-
posed approach for CSP plants having TES allows an efficient
consideration of the SR due to the addition of storage capacity.
Transmission constraints are used to circumvent congestion situ-
ations in the transmission line. Also, ramp rate constraints are
included to keep a less and steady power variation derived from the
CSP plants. The numerical testing results show that the proposed
approach is computationally suitable for wind/CSP coordination,
considering transmission, minimum up/down time and ramp rate
constraints in order to obtain more realistic and feasible results.
Moreover, the numerical results prove that the wind/CSP coordi-
nation enables an enhancement of profitability for power pro-
ducers that trade in day-ahead joint energy and SR markets. This
enhancement of profitability is due to the TES not only providing SR
and reducing curtailed production, but also enhancing trans-
mission capacity factor when wind power output falls below the
capacity of the line. The computation time required is on average
about 12 s with the CPLEX 12.1. Hence, the proposed approach has
proved to be an accurate approximation in a computationally
acceptable time, leading to an enhanced management system.

Future research effort has to consider the study of the impact of
the intermittency and variability of wind power and solar irradia-
tion on the power producer offer and solve the wind/CSP coordi-
nation problem by using a multistage stochastic programming
approach that embodies controlled risk on profit variability and
provides optimal offering curves for the day-ahead market.
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