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Resumo

Com o objetivo de reduzir as emissdes de CO2, em Portugal, até 2050, pretende-se aumentar a
capacidade de fontes de energia renovavel, com enfoque na tecnologia solar fotovoltaica e
edlica. Contudo estas duas tecnologias por serem dependentes de fatores meteorologicos,
acarretam novos desafios para os operadores do sistema no estabelecimento do bindémio
oferta/procura de energia.

Para auxiliar na descarbonizacgdo do sistema electroprodutor, recentemente, Portugal adotou o
conceito de centrais hibridas renovaveis onde € possivel agregar estas duas fontes de geracéo
(ou outras inclusive armazenamento). Com esta agregacdao é expectavel atenuar a variabilidade
da producdo associada a cada tecnologia de forma individual, por via da complementaridade
que existe entre ambas as fontes, e melhorar o desempenho técnico-econémico da central e, ao
mesmo tempo, pode dotar de alguma despachabilidade a prdpria central.

Nesta dissertacdo, sdo analisados 224 parques edlicos em Portugal Continental, no periodo de
2015 e 2016. A analise destes parques eolicos (PES) é realizada em trés fases distintas, que
passam pela i) caracterizagio da geragéo individual dos PEs com base nos dados de velocidade
do vento obtidos através de um modelo de mesoescala; ii) caracterizacdo da
complementaridade, recorrendo a varios parametros de complementaridade (e.g., correlacdo e
indices de complementaridade), entre a producdo edlica e solar (esta Gltima obtida através da
ferramenta online PVGIS); iii) identificagdo da configuracdo de sobreequipamento (baseada
em diferentes réacios de tecnologia eélica e/ou solar fotovoltaico) mais adequada a cada uma
das 224 localizacGes em estudo. Neste Ultimo caso é analisado o impacto do sobreequipamento,
recorrendo a varios parametros de analise, nomeadamente, foi avaliada o desempenho do
parque producdo com e sem previsao, sendo esta com um horizonte temporal de seis horas.

A correlacdo média horaria nacional entre a producdo edlica e solar PV para a mesma
localizacdo, foi de -0.12, indicando um valor baixo de complementaridade. Por dltimo, no
geral, o produtor retiraria maiores retornos em ambiente de mercado s6 com o acréscimo de
capacidade solar, contudo, para tal, seria necessaria uma melhor metodologia de previsao para
cada parque, que apresenta erros elevados. Analisando os varios parametros para esta Gltima
parte, sugere-se uma capacidade de sobreequipamento hibrida, com maior incidéncia em
tecnologia solar. As regides que retirariam o maior proveito das centrais hibridas seriam as
regibes do interior Centro e Sul onde existe disponibilidade do recurso solar e,
simultaneamente, onde existe 0s maiores aumentos dos fatores de capacidade dos parques. Os
resultados obtidos para a zona Norte ndo apresentam grandes alteracdes face as outras regides
com a aplicagdo do novo sobreequipamento contudo, € a regido que tem o maior indice de
complementaridade entre as duas fontes de energia em analise.

Com as conclusdes deste trabalho, pode-se analisar as vantagens e desvantagens deste novo
conceito, ainda pouco explorado na literatura, e ainda oferecer i) indicadores de como aumentar
a rentabilidade dos seus investimentos inicias por parte dos produtores ou mesmo de novos
investidores que se agreguem a estes para beneficiarem das estruturas atuais, e ii) aos
operadores uma forma de gerir a rede ao incentivar os produtores para uma determinada
configuracdo que mitigue a variabilidade da geracao renovavel.

Palavras-Chave: Complementaridade energética, Centrais Hibridas Renovaveis, Decreto-Lei
n.° 76/2019, Sobreequipamento de parques edlicos, MIBEL, Integracdo de energia renovavel.



Abstract

In order to reduce CO2 emissions in Portugal, by 2050, the intention is to increase the capacity
of renewable energy sources, with a focus on solar photovoltaic and wind technology.
However, these two technologies are dependent on meteorological conditions which pose new
challenges for system operators in establishing the energy supply / demand binomial.

To assist in the power system decarbonization, Portugal recently legally adopted the renewable
hybrid plants concept being possible to aggregate these two sources of generation (or others
including storage). With this aggregation, it is expected to attenuate the variability of the
production associated with each technology individually, through the complementarity that
exists between both sources; to improve the technical and economic performance of the power
plant; and, at the same time, it can provide some power control.

In this dissertation, the hybridization of 224 wind parks deployed in mainland Portugal is
analyzed in the period 2015 and 2016. The analysis of these wind parks (PESs) is carried out in
three distinct phases, which go through i) characterization of PEs generation based on wind
speed data obtained through a mesoscale model; ii) characterization of complementarity, using
various  complementarity indexes identified in the literature (e.g., correlation and
complementarity indexes), between wind and solar production (the latter gathered from the
online tool PVGIS); iii) identification of the overcapacity (or overplanting) configuration
(based on different wind and / or photovoltaic solar ratios) most suitable for each of the 224
locations under study.

The national hourly average correlation between wind and solar PV production for the same
location was -0.12, indicating a low complementarity value. From an electricity market
participation perspective the producer would obtain greater returns with the addition of solar
capacity, however, for this, a better forecasting methodology would be necessary for each park,
which presents high errors. Based on the various parameters analysed, a hybrid overcapacity
capability is suggested, with a greater incidence in solar technology.

The interior region of the Center and South are the ones that show highest benefit from hybrid
plants due to the i) solar resource availability and ii) the high complementarity between wind
and solar enabling to increase the capacity factors of the parks. The results obtained for the
North region do not present major changes compared to other regions with the application of
the new overcapacity, however, it is the region that has the highest complementarity index.

With the conclusions of this work, it is possible to analyze the advantages and disadvantages
of this new concept, still little explored in the literature, and still offer i) indicators of how to
increase the profitability of stakeholders initial investments, or even joint ventures with new
stakeholders that are added to the existing wind parks to benefit from the current structures,
and ii) to system operators a way to handle the network by encouraging producers to a certain
configuration that provides the greatest stability to the network.

Keywords: Complementarity of energy, Hybrid Renewable Power Plants, Decree-Law No.
76/2019, Overcapacity/overplanting of wind parks, MIBEL, Renewable energy integration.
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Impacto técnico-econdmico da agregacgéo da geracao de fontes de energia renovaveis
variaveis no tempo - o caso da energia eolica e solar fotovoltaica

Capitulo 1 - Introducao

1.1  Panorama atual das energias renovaveis no mundo e em Portugal

Com a atual ascensdo econdmica de varios paises do terceiro mundo aliado ao crescimento da
populacdo mundial, a procura por energia tem vindo a aumentar de forma a suprimir as
necessidades, tanto dos paises e, consequentemente, das pessoas. A atual composicdo do mix
de geracdo nos sistemas eletroprodutores é ainda muito dependente de combustiveis fosseis,
mas varios esforcos tém sido realizados para uma transicdo energética para as fontes de energia
renovaveis (FER). Estas apresentam i) uma pegada carbonica reduzida, uma vez que ndo usam
combustiveis fosseis, ii) atualmente um nivel elevado de maturidade e eficiéncia e ainda, e iii)
custos de instalagéo apelativos.

Dentro das fontes de energia renovaveis, verificou-se nos ultimos anos um crescimento
acentuado das fontes de energia renovaveis variaveis no tempo, com destaque para a energia
solar fotovoltaica (PV) e edlica — usualmente designadas por ndo-despachaveis devido a
dependéncia do recurso disponivel e, como tal, apresentam um reduzido controlo na sua
geracdo. A implementacdo destas duas tecnologias atingiu, em 2018, 1020 GW de capacidade
instalada a nivel mundial (540 GW em eélica e 480 GW em PV) [1]. Em Portugal, segundo a
Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), no final de 2018, a capacidade instalada de
tecnologia eolica era 5.429 GW enquanto a tecnologia solar (fotovoltaica e concentrada)
apresentava uma expressao mais reduzida — 0.801 GW. A Figura 1.1 mostra o crescimento das
energias renovaveis em Portugal, desde 2010 até 2019.
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Figura 1.1- Crescimento da capacidade instalada das varias energias renovaveis, de 2010 a 2019 [2]. O ano de 2019
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Através da figura conclui-se que a tecnologia hidrica é a que apresenta um crescimento mais
acentuado no periodo representado, no que diz respeito a capacidade instalada com 2.2 GW.
No entanto, em termos de crescimento relativo, a tecnologia que mais cresceu foi a solar PV,
sendo que em 10 anos cresceu 585% [2]. Este crescimento é explicado pela reducdo do custo
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Capitulo 1 - Introducéo

da tecnologia solar ao longo dos anos, e, consequentemente, tem vindo a atrair a atencao de
investidores para a criagdo de parques solares fotovoltaicos.

Apesar de apresentar varios beneficios, a implementacdo destas FER variaveis no tempo em
larga-escala apresenta novos desafios para os operadores dos sistemas electroprodutores, bem
como aos proprios produtores de energia devido a variabilidade associada ao recurso priméario
deste tipo de energia. Esta variabilidade é causada pelas condi¢cbes meteoroldgicas que
influenciam a geragéo de energia. No caso do recurso solar existe igualmente dependéncia do
ciclo diario associado ao movimento de rotacdo e translacdo da Terra.

Nesse sentido, entender de que forma a geracao destas duas FER variaveis no tempo interagem
entre si, pode permitir atenuar o impacto da variabilidade e melhorar a despachabilidade destas
duas fontes de energia, através de uma possivel complementaridade nos perfis de geracdo. A
necessidade de compreender esta complementaridade tornou-se ainda mais relevante no
contexto das recentes alteracGes legislativas, nomeadamente, o Decreto-lei (DL) n° 76 de 2019,
[3], que introduziu o conceito de centrais hibridas.

De acordo com a legislacdo portuguesa, as centrais hibridas comportam diferentes tecnologias
de geracdo e/ou tecnologias de armazenamento, ndo podendo, contudo, exceder, em qualquer
instante, a poténcia maxima de injecéo estabelecida na atribui¢do de exploracdo das centrais.
Alguns beneficios sdo esperados especialmente quando diferentes recursos primarios,
complementares entre si, forem explorados, e.g., irradiancia-pluviosidade, irradiancia-
velocidade do vento recorrendo a mesma infraestrutura (e.g., subestacdo). Para além dos
beneficios para os produtores, esta solucdo permite a integracdo de FER sem requerer elevados
investimentos em infraestruturas de rede suportados pelos consumidores.

1.2 Motivacdo para a complementaridade energética

A compreensdo e exploracdo da complementaridade da geracdo eélica e solar PV podem
representar uma oportunidade técnica e economicamente sustentavel para aumentar a
penetracdo destas fontes de energia nos sistemas electroprodutores (SE). No caso particular de
Portugal, atualmente ja se encontra prevista a implementacdo de centrais hibridas onde a
complementaridade da geracdo €é crucial para alavancar os niveis de producdo de FER variaveis
no tempo e incrementar a rentabilidade dos investidores [4]. Colateralmente, a massificacdo da
exploracéo deste conceito pode permitir, por exemplo: i) auxiliar no cumprimento dos objetivos
previstos no plano nacional energia e clima (PNEC) 2030 relativamente a capacidade instalada:
tecnologia edlica— 9.3 GW e tecnologia solar —9.0 GW [5]; ii) mais beneficios para a operacado
do SE, nomeadamente, através da promogdo do efeito estatistico de alisamento de poténcia,
usualmente designado por power smothing effect [6] e iii) reduzir o elevado e moroso
investimento em novas linhas de transmissdo que seriam necessarios para acomodar a geracdo
dos novos parques eblicos/solar PV.

Apesar da instalacdo de centrais hibridas de origem renovavel, recorrendo a energia solar PV
e edlica, ainda ndo ter grande impacto a nivel mundial, 0 mesmo tem levantado grande interesse
e varios estudos tém sido realizados para analisar e compreender 0s seus impactos e 0s
beneficios nos SEs [7][8]. Em Portugal, ainda néo existe registo da aplicacdo deste conceito
em pargues edlicos/solar PV centralizados. Contudo, com o elevado recurso solar disponivel
no pais, aliado ao atual custo de instalacdo de painéis solares PV, é expectavel a implementacéo
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em larga escala deste conceito uma vez que se pode aproveitar as varias infraestruturas e as
subestacdes dos parques existentes para instalar uma central hibrida (PV + edlico).

Assim, recorrendo a dados com elevada resolucédo espacial e temporal, é importante identificar
as potencialidades do ponto de vista técnico e econémicos que podem advir da exploracao deste
tipo de centrais. Por exemplo, no que toca a garantia de poténcia, uma central hibrida pode ndo
ser capaz de garantir o nivel de operacdo requerido pelo sistema durante um determinado
periodo devido a natureza estocastica das suas fontes primarias, neste caso vento e irradiancia,
e/ou devido a ndo existéncia de armazenamento de energia em alturas de excesso de produgao.

Mesmao assim o caminho para a descarbonizacao dos SEs passa pela aposta nas FER variaveis
no tempo, mas de uma forma mais sustentavel e otimizada.

1.3 Objetivos

Nesta dissertacdo pretende-se avaliar os beneficios técnico-econémicos das centrais hibridas,
em especifico, a hibridizacdo dos atuais parques edlicos em Portugal recorrendo a tecnologia
solar PV. Nesse sentido, 0s objetivos sao:

i.  Avaliar o perfil horario de geracdo do recurso edlico e solar, de forma separada e em

conjunto;

ii.  Identificar as regides que apresentam mais beneficios técnicos para explorar as centrais
hibridas;

iii.  Indicar as configuracdes mais adequadas as centrais hibridas em Portugal com base em
sobreequipamento dos atuais PEs

iv.  Apontar as configuracdes e localizagcBes onde os ganhos por participacdo em ambiente
de mercado de eletricidade s&o superiores a retribuicdo com base numa renumeragao
com tarifa fixa.

Para atingir os objetivos acima referidos serdo executadas as seguintes tarefas:

e Utilizar dados horéarios de geracéo dos parques eolicos e solar PV para anélise do perfil
de producéo;

e Efetuar uma andlise técnico-econdmica dos parques eolicos hibridos em Portugal com
base nos perfis de geracdo, atraves de parametros estatisticos comuns (e.g., correlacao,
fator de capacidade, gradientes horéarios de produgéo), e do ponto de vista da previséo,
avaliar os beneficios da complementaridade na participacdo em ambiente de mercado
de eletricidade;

e ldentificar com base nos parametros estatisticos das regides em Portugal onde existem
mais vantagens para explorar este tipo de conceito;

e Utilizar técnicas estatisticas para a anélise dos valores da previsdo e participagdo em
mercado de eletricidade, de forma i) individual e ii) hibrida.
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1.4  Disposi¢ao da dissertacdo

A estrutura desta dissertagdo € a seguinte:

Com base na literatura atual, no capitulo 2 é realizada uma caracterizacdo dos recursos
renovaveis que serdo analisados nesta dissertacdo, recurso eolico e solar PV, de forma separada
e em conjunto. Também € explicado o conceito de centrais hibridas renovaveis assim como as
suas vantagens e desvantagens e os varios métodos para realizagdo de previsdes de produgéo.
Por altimo, é explicado, de forma breve, o funcionamento do Mercado Ibérico da Eletricidade
(MIBEL), relativamente as partes de interesse do presente trabalho (mercado diéario e de
reservas).

No capitulo 3, sdo apresentados os dados e a metodologia usadas para a realizacdo desta
dissertacdo. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, com a aplicacdo da
metodologia definida. Estes resultados, assim como a metodologia, apresentam-se divididos
em trés etapas complementares entre si: i) analise atual dos PEs; ii) analise conjunta dos
recursos (eolico + PV); iii) e andlise do sobreequipamento dos atuais parques e6licos com e
sem previsdo.

Por ultimo, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes relativas a esta dissertacdo, assim
como, algumas recomendac0es para futuros trabalhos.
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Capitulo 2 — Revisdo de Literatura

2.1 Caracterizagdo do recurso solar PV e edlico

2.1.1 Recurso Solar

Desde sempre que a energia proveniente do sol foi utilizada, quer seja na sua forma luminosa,
durante o dia, quer para propoésitos termicos. Nos dias de hoje, a exploracdo deste recurso
enddgeno renovavel passa por converter essa mesma energia em energia elétrica, com
tecnologia fotovoltaica ou solar térmica. Devido as suas varias formas de aproveitamento e ao
seu potencial, a energia solar tem vindo a ser considerada como a FER mais promissora na
proxima década nos SEs [9].

A radiacdo solar que chega a superficie terrestre é determinada por fatores astronémicos, no
ciclo de dia-noite, efeitos sazonais, que dependem da propria latitude, assim como de efeitos
excecionais como eclipses e o préprio clima. Apesar da sua variabilidade a radiacéo solar pode
ser facilmente prevista em situacdes de céu limpo [10]. Deste modo, a radiacao solar depende
essencialmente da latitude da regido e por isso o recurso solar anual disponivel é maior nos
paises do sul da Europa comparativamente ao Norte da Europa, e consequentemente, existe um
maior fator de capacidade, como mostra a Figura 2.1.

Relativamente a tecnologia de aproveitamento do recurso solar PV, a energia extraida de um
maodulo fotovoltaico é, aproximadamente, proporcional com a Irradiacdo Global (IR em W/m"
2). A IR é a soma de trés outras componentes, i) radiacio direta do sol, ii) radiacdo difusa,
radiacdo que ¢ “espalhada” pelas nuvens ou por outras particulas presentes na atmosfera
(aerossois ou gases atmosféricos) e pela iii) radiacdo refletida pela superficie terrestre [10].

Apesar de todo o entendimento sobre o recurso solar e dos seus desenvolvimentos tecnoldgicos
por forma a melhorar o seu aproveitamento, o facto de ser um recurso variavel no tempo,
acarreta novos desafios aos operadores de rede [11]. Como consequéncia, aumenta a
necessidade de mais reservas de energia de forma a manter a rede estavel. Assim, a crescente
implementacao de tecnologia de aproveitamento solar na rede vai aumentar as dificuldades dos
Operadores da Rede (OR) para lidar com a sua variabilidade.

De forma a entender como se deve acrescentar tecnologia de aproveitamento solar de forma a
tirar 0 maior proveito da rede, estudou-se em [12], um caso de um sistema elétrico europeu
com apenas FER variaveis no tempo sem armazenamento, onde se concluiu que em casos de
baixa penetracdo de FER a capacidade PV deveria ser instalada nos paises do Sul da Europa e
quando a penetracdo aumentava esta deveria ser instalada no Norte da Europa de forma a evitar
excessos no Verdo. Também concluiram que as alteragdes futuras no consumo, poderiam levar
a uma distribuigdo diferente deste tipo de renovaveis. De forma a aumentar a produgéo PV
durante a alvorada e o crepusculo e reduzir o pico do meio-dia, a instalagdo PV deveria ser
distribuida entre os extremos Este e Oeste europeus. Em [13], concluiu-se que o efeito de
suavizagdo de poténcial, através da instalagio da capacidade PV ao longo da Europa, seria

! Efeito designado na literatura por power smoothing effect consiste na suavizagdo de poténcia, reduzindo as
flutuacdes, através da correlacdo negativa entre a producéo de parques FER dispersos espacialmente entre si,
instalados numa zona de controlo[73].
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extremamente limitado. Também se verificou que houve apenas producdo durante,
aproximadamente 5000h. Comparativamente ao fator de capacidade de cada uma das
tecnologias, a producéo solar apresenta um valor menor quando comparada a tecnologia edlica,
uma vez que durante a noite ndo existe geracdo PV, contudo este valor pode aumentar com
tecnologias de armazenamento, por exemplo com solar térmico.

Global irradiation®
fewhim')

Solar electricity**

N~

Figura 2.1- Potencial solar fotovoltaico para os paises europeus [14].

2.1.2 Recurso edlico

O vento é um fluxo de energia na atmosfera terrestre que deriva de outras fontes de energia
mais simples. Uma dessas fontes, o sol, aquece a superficie de forma ndo uniforme, criando
diferencas de pressdo na atmosfera sendo esta uma forma de criar potencial energético do
vento. Estas diferencas de pressdo causam distlrbios nas particulas presentes na atmosfera
sendo que outras particulas de ar, se movem de forma a recuperar o equilibrio da pressao.
Simultaneamente, estas particulas sdo sujeitas a outras forgas, como o atrito, a gravidade ou o
efeito de Coriolis [15]. O resultado ¢ um fluxo de vento varidvel espacialmente e
temporalmente, podendo ter maior ou menor variabilidade consoante a regido em questéo.

Desta forma € necessario analisar este fluxo de vento de forma a conhecer o seu potencial. Em
[16], foi analisado o nimero de horas equivalente a poténcia nominal (NEPS) europeu, durante
3 anos, de 2012 a 2014, sendo o resultado apresentado na Figura 2.2, concluindo que o maior
potencial edlico, neste periodo localiza-se nas regides offshore do Oceano Atlantico delimitado
pela Islandia a Norte, a peninsula Ibérica a Sul e a Noruega a Este. Nas regiGes onshore, o
maior potencial € sobre a Islandia, llhas Britanicas e a Dinamarca. Constata-se ainda que, as
extensdes do potencial edlico tém uma tendéncia para ser maior a Norte da Europa, excluindo
0s paises da Escandinavia (Noruega, Suécia e Finlandia).
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Figura 2.2- Somatério de NEPs, entre 2012 a 2014 [16]

Também foi estudado o fator de capacidade sazonal normalizado. Na regido offshore o fator de
capacidade medio foi de 0.51, com pico maximo em Dezembro e Fevereiro (0.61) e valor
minimo em Junho (0.39). Nas regides onshore a média do fator de capacidade é bastante mais
baixa de 0.21, com valor méximo, também, em Dezembro (0.38) e minimo em Julho e Agosto
(0.14).

Com a previsdo de aumento da capacidade de tecnologia de aproveitamento edlico a ser
instalada, prevé-se também um aumento da variabilidade associado a producdo devido a
natureza estocastica do recurso. Em [17], estudou-se a variabilidade da instalacdo de um PE,
de 2.7 GW na Gra-Bretanha ou de quatro PEs com mesma capacidade em localizacGes
amplamente dispersas entre si. Os autores concluiram que a instalacdo dos quatro PES poderia
reduzir a variabilidade até 36%, sendo este dado importante quando se pretende aumentar a
penetracdo de energia eodlica no SE. Em [18], estudou-se de que forma se poderia reduzir a
variabilidade da poténcia eolica através da dispersdo geografica pelos paises Nordicos de PE,
a escala horaria. Concluiu-se que os efeitos de suavizacdo de poténcia observados apresentam
uma correlacdo que diminui com o aumento da distancia entre as zonas. Um estudo idéntico
foi realizado em [19], onde a &rea em estudo era a Unido Europeia. Nesta situacdo a
variabilidade poderia ser reduzida caso se interligasse 0s varios paises integrantes, aumentando
a seguranca de um sistema elétrico Unico a nivel europeu. Um outro dado importante é que, de
forma a melhor a seguranca do SE, seria necessario a existéncia de PEs em zonas que
apresentavam baixo fatores de capacidade.

Em [13], estudou-se para o ano de 2014, a variabilidade do recurso edlico num cenario de
interligacdo do sistemas elétricos os paises da Unido Europeia. Concluiu-se que em mais de
8000h a poténcia edlica gerada era inferior a 10% da capacidade total instalada. Durante o
periodo de inverno, a geracdo edlica conseguiria oferecer uma garantia de poténcia minima de
9%, e superior a 21% em 90% do tempo. Também referenciam um efeito de suavizacdo de
poténcia maior, quando aumenta as distancias dos parques interligados.
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Apesar de uma possivel reducédo da variabilidade no aumento da capacidade eolica instalada, a
mesma continuaria a existir sendo por isso, a necessidade de haver mecanismos de back-up
para colmatar as rampas na geracao [17].

Devido a esta variabilidade que o recurso apresenta, torna-se dificil uma implementacéo de
tecnologia de aproveitamento eolico, em larga escala, no sistema elétrico, tal como acontece
com o recurso solar PV. A sua estocacidade adiciona uma maior complexidade na gestdo do
SE uma vez que, a geragédo tem de ser sempre igual ao consumo quase instantaneamente [20].

2.1.3 Energia edlica e solar em Portugal — recurso espacial e variacdo em diferentes escalas
temporais

No que diz respeito ao recurso PV, na Figura 2.1 é possivel observar que Portugal Continental
apresenta um elevado potencial para a geragéo solar PV. Em [21], foi analisado o recurso solar
e a sua variabilidade, utilizando dados fornecidos pelo IPMA (Instituto Portugués do Mar e
Atmosfera). A Figura 2.3 mostra 0 mapeamento do valor médio anual da irradiancia.

Legend
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Figura 2.3- Irradiancia média anual disponivel para Portugal Continental em (kWh/m?) [21].

Resultados indicam que existe maior disponibilidade de recurso na parte sul do rio Tejo, sendo
que a variabilidade do recurso varia entre 1.6% a 5%, a escala anual. Em [22], foi usado o
método SIMS — Solar Irradiation Data Processing using estimator MatriceS — para estimar o
recurso solar. Este método estimou valores de irradiagdo anuais maiores para a zona sul de
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Portugal sendo que, ao longo do mesmo, a irradiacdo global varia entre 1421,7 kWh/m?/ano
até 2028,4 kWh/m?/ano.

Para o recurso eolico, em [23], foi desenvolvido e analisado um Atlas do recurso eolico, Figura
2.4. Neste Atlas foi usado um modelo numérico de mesoescala, com resolucéo espacial de 3 x
3 km e resolucéo temporal horaria. O mapa representa 0 nimero de horas a poténcia nominal
de um aerogerador tipico de 2 MW. Neste caso o recurso apresenta uma elevada dependéncia
da orografia com o maior potencial nas zonas montanhosas. Observa-se igualmente um elevado
potencial na zona litoral, especialmente na regido Oeste e no Sul de Portugal.

Figura 2.4- Nimero de horas equivalente a poténcia nominal para um aerogerador de 2MW [23].

Analisando os perfis diarios de geracdo, tem-se no caso do solar PV, este varia em varias
escalas temporais de ano a dias, sendo uma das principais razées, 0 movimento que o sol
apresenta ao longo dos varios dias do ano. Contudo o principal problema € a previsao para um
determinado lugar a uma determinada hora do dia, onde a presenca de nuvens, por exemplo,
vai induzir variagdes no irradiancia incidente no painel solar podendo desencadear rampas na
producdo. Na Figura 2.5 sdo apresentados os perfis mensais, anuais e diarios de geracéo solar
PV nacional normalizados.
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Figura 2.5 - Perfil a) mensal, b) anual e ¢) diario, normalizado, de geracéo solar entre 2015 e 2018 para Portugal Continental.

Assim como a geracgdo solar, também a geracao edlica apresenta comportamentos que variam
nas mesmas escalas temporéaria j& mencionadas. As raz0es para estas variaches sao as mais
variadas, e.g., a topografia do terreno ou se 0 parque se encontra proximo de uma regido
costeira. Neste ultimo caso, é sentido o efeito de brisas maritimas, onde durante o dia, a
temperatura em terra, mais elevada, causa uma diferenca de pressao uma vez que a temperatura
da superficie do oceano € menor. Esta diferenca de pressdo desencadeia uma circulagéo local.
Também outros fatores como, a rugosidade do terreno e a formagdo geografica do mesmo
podem causar alteracdes na variabilidade do recurso eolico. Na Figura 2.6 apresentados 0s
perfis mensais, anuais e diarios de geracdo edlica nacional normalizados.
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Figura 2.6-Perfil a) mensal e ¢) horario para a geracdo edlica, normalizada para o0 ano 2015 e b) anual, entre 2015 e 2018 para Portugal Continental

De uma forma geral, e com base nos perfis apresentados anteriormente, a radiacédo solar tende
a ser mais intensa nas estacdes de Verdo e Outono comparativamente as estacfes de Inverno e
Primavera, podendo s6 pode ser aproveitada em periodo diurno. Comparativamente, o recurso
edlico pode ser aproveitado durante as 24 horas do dia, apresentando ventos mais fracos durante
o0 dia. Temos também que nas estagcdes de Inverno e Primavera existe maior incidéncia de
ventos mais fortes, comparativamente as estagdes de Verdo e Outono [25]. Este comportamento
denota um nivel de complementaridade em diferentes escalas temporais, entre estas duas FER.

Uma das formas de se poder vir a tirar o maior proveito dos perfis de geracdo VRE, e,
simultaneamente, das infraestruturas necessérias para ligacdo de um parque ao SE,
maximizando a sua utilizacdo, passa pela implementacdo de centrais hibridas, aproveitando os
parques eolicos existentes. Neste novo tipo de parque existe producéo etlica e solar ao mesmo
tempo, sendo a energia ai gerada inserida na rede na mesma subestacao (neste caso a subestacdo
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edlica ja existente), e, em todo o instante, a soma da producao destas duas fontes tem de ser
menor ou igual a capacidade injetavel contratualizada do PE. As centrais hibridas serdo
explicadas na proxima seccao.

2.2 Complementaridade da geragao de FER

Recentemente, varios estudos tém investigado a complementaridade temporal e/ou espacial
entre diferentes FER e o0 seu potencial para acomodar a sua variabilidade [26]-[30]. Por
complementaridade, duas abordagens diferentes podem ser consideradas: 1) a falta de geragéo
na regido X é complementada pela sua disponibilidade, no mesmo instante, na regido Y, ou 2)
a falta de geracdo de uma determinada tecnologia na regido X é complementada na mesma
regido pela disponibilidade geracdo usando uma tecnologia diferente [31]. No contexto de
sistemas/centrais hibridas, a segunda abordagem é a mais indicada e o grau de
complementaridade é usualmente avaliado com base em dois tipos de metodologias: 1) a
andlise de correlacdo usando os coeficientes de Pearson, Kendall, autocorrelacéo e correlacéo
cruzada, e 2) indicadores baseados na variabilidade como o desvio padréo e o gradiente de
producdo combinada [32]. Estas metodologias, apresentadas mais em detalhe na seccdo 3.2.2
Parametros para identificagdo da complementaridade temporal, podem ser aplicadas em
diferentes escalas espaciais e temporais e ttém como objetivo compreender como dois (ou mais)
recursos energeticos se interligam aproveitando as suas diferentes caracteristicas e criando
sinergias para, quando comparadas com as opcdes baseadas numa so tecnologia, permitir, entre
outros, mitigar a variabilidade das FER varidveis no tempo, incrementar a capacidade de
geracdo nos pontos de interligacdo ao SE mantendo um fluxo de energia constante que permite
uma utilizacdo mais otimizada das estruturas atuais [31].

Sistemas hibridos

O potencial dos sistemas hibridos (e6lico + solar PV), a escala de um pais, tem sido analisado
em detalhe em diversos trabalhos. Em [33], analisou-se a variabilidade da combinacéo entre a
implementacdo de larga escala entre tecnologia solar e e6lica, para a Suécia. Nesse trabalho
conclui-se haver uma correlacdo negativa para as escalas temporais horéria a anual. Em [34],
utilizou-se o método de Monte Carlo para a analise da complementaridade em Italia. Concluiu-
se haver a existéncia de uma complementaridade, nas varias escalas temporais, tendo obtido
maiores valores de correlacdo negativa a escala mensal. Em [35], estudou-se a
complementaridade para o sudoeste da Polonia. Os resultados apresentados indicam a
existéncia de uma complementaridade a escala diaria sendo mais evidente a escala e mensal.
Contudo, é importante salientar que esta complementaridade, mesmo numa escala nacional,
pode ndo ser satisfeita durantes certas condi¢cdes meteoroldgicas que importa caracterizar, de
forma a assegurar a qualidade do fornecimento de energia e que os periodos de corte na
producdo (usualmente designado por curtailment) seja 0 mais reduzido possivel [25] [36].

Para Portugal, em [37], foi estudada a variabilidade das varias FER e como estas se
correlacionam. Concluiu-se existir uma correlagdo negativa nas varias escalas temporarias,
tendo-se obtido valores de correlacdo de -0.88, a escala anual, e -0.24 para a escala horaria.
Concluiu-se, ainda, que o efeito de suavizagdo de poténcia - power smoothing effect - permite
reduzir a variabilidade causada pela producéo edlica devido a dispersdo geografica dos varios
parques, enquanto que para a penetragéo PV a baixa capacidade instalada faz aumentar o custo
de regulagé@o por MW instalado.
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Centrais hibridas

Numa escala mais local, outra forma de aproveitar a complementaridade do recurso edlico e
recurso solar passa pela aplicacdo de centrais hibridas. Estas centrais podem ser constituidas
por FER, unidades de armazenamento e, em alguns casos, podendo ter uma fonte de energia
ndo renovavel associada. Inicialmente, as centrais hibridas atrairam a atencdo da comunidade
cientifica por combinarem os combustiveis convencionais com energias renovaveis. Esta ideia
tinha como base a reducéo do impacto ambiental dos combustiveis convencionais, e a0 mesmo
tempo, aumentar a penetracdo de FER na rede elétrica [38]. A principal vantagem, é que se
consegue tirar proveito dos varios tipos de tecnologia de geracéo, podendo haver compensacéao
das caracteristicas individuais de uma determinada fonte por outra ai existente. Este tipo de
parques também tem a necessidade de investimento significativo, sendo por isso a escolha do
tipo de tecnologia de aproveitamento energético bastante importante. Uma ma selecéo do tipo
de tecnologia a instalar pode levar a um elevado investimento a posteriori, de forma a alterar
a capacidade instalada ou mesmo as tecnologias de aproveitamento energético [39].

Para além dos beneficios anteriormente mencionados, as centrais hibridas renovaveis, PV +
edlica, possibilitam igualmente:

e A possibilidade de otimizar o uso da rede, ao instalar mais capacidade autorizada no
ponto de ligacédo a rede;

e A complementaridade das fontes permite um aumento do fator de capacidade e, se
corretamente dimensionada, uma poténcia mais estavel ao longo do tempo, gerando
menos flutuacGes, podendo vir a dar alguma despachabilidade em determinadas alturas;

e Reducdo nos custos das infraestruturas, utilizando apenas um ponto de ligacdo a rede;

e Melhor aproveitamento do uso do solo, com o aumento da capacidade instalada por
metro quadrado;

e Criacdo de sinergias locais para o desenvolvimento dos parques e na localidade em que
estdo inseridos [4].

Segundo [4], existem duas configuracOes para este tipo de centrais hibridas, Figura 2.7. Em
qualquer uma das configurac@es o objetivo é maximizar o uso do ponto de ligacdo a rede por
via do aumento da capacidade instalada [4].

Same substation and grid connection PV panels integrated with the turbines

Figura 2.7- Configuragdes possiveis das centrais hibridas em termos de integracéo e operacéo das diferentes unidades de
producao [4].
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A primeira configuracdo € com ambos os sub-parques a partilharem a mesma subestacédo e o
ponto de ligacdo a rede. Esta configuracdo é a que se encontra mais desenvolvida. Nesta
configuracdo os sub-parques encontram-se localizados numa area proxima permitindo a
reducdo dos custos de acesso, de operacdo e de manutencdo. Por vezes, um dos sub-parques
pode se encontrar mais afastado de forma a otimizar a geracdo PV, de forma a evitar o
sombreamento causado pelas turbinas eolicas, ou mesmo por restricdes orograficas e /ou de
recurso disponivel.

Neste caso, 0 gestor do parque tem de garantir que o parque estd em conformidade com os
cadigos da rede (network code) no ponto de ligacdo de forma a simplificar a sua operacéo e
manuten¢do. Quando existe uma “hibridiza¢do” do parque, isto €, a adicdo no centro
electroprodutor j& existente de novas unidades de producdo que utilizem outras fontes
primarias, sO estas novas unidades terdo de cumprir com os parametros da rede no momento
em que foram acrescentados. Desta forma € necessario a existéncia de controlo diferenciado
para cada tipo de tecnologia para cumprir com os parametros da rede.

A segunda configuracdo, ndo se encontra tdo desenvolvida como a primeira, e € a integragdo
dos painéis solares juntamente com as turbinas edlicas. A vantagem ao usar este tipo de
configuracgdo é que os inversores solares podem ser retirados quando um sistema de conversao
total € instalado na turbina edlica minimizando o investimento necessario. Também apresenta
as varias vantagens da primeira configuracdo, mas com algumas especificidades. A integracao
das duas tecnologias tira um melhor proveito do conversor, ja que 0 mesmo se encontra mais
tempo em situagdes de carga elevada. Um dos maiores problemas deste tipo de configuracéao é
0 sombreamento causado pela estrutura das turbinas eélicas que pode impactar negativamente
na geracdo PV. Quando se pretende “hibridizar” um parque edlico esta configuracdo ndo é
praticavel, devido a questdes de espaco e devido a limitacdo da capacidade do conversor nas
turbinas eolicas.

2.3 Previsao da geracdo — técnicas de previsao

A variabilidade introduzida pelas FERs acarretam mais desafios aos Operadores do Sistema de
Transmissdo (OST’s) na manutengdo eficiente e com custos reduzidos do bindmio
procura/oferta de energia, especialmente em periodos de grande variabilidade (usualmente
definidos por periodos de rampas). Neste sentido, a previsdo da geracdo assume um papel
crucial para lidar com esta variabilidade. Relativamente aos métodos de previsdo estes podem
ser classificados em varios grupos, nomeadamente: persisténcia; fisicos; estatisticos; hibridos
[40], Figura 2.8. Nesta dissertacéo recorreu-se as redes neuronais artificiais (RNA).
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Figura 2.8- Classificacdo das véarias técnicas de previsdo [40].

2.3.1 Método de persisténcia

O método de persisténcia, € mais utilizado como uma ferramenta de anélise da performance de
um outro método de previsédo, sendo este considerado um método de referéncia. Este método é
utilizado neste tipo de situacfes pois 0 mesmo requer um baixo custo computacional ja que
este método considera que a previsdo t+1 se mantém igual ao momento t [40].

2.3.2 Métodos Fisicos

Os métodos fisicos, diferenciam-se pelo recurso aos resultados obtidos atraveés de modelos
numéricos de previsdo (numerical weather prediction - NWP). Estes modelos séo baseados em
equacOes matematicas que descrevem o estado fisico e a dinamica da atmosfera [40], perante
a dimensdo do modelo é necessario uma grande capacidade computacional [41]. Os dados de
entrada (input) para estes modelos, sdo dados meteoroldgicos da atmosfera assim como a
localizacdo geografica, condi¢Bes do terreno entre outros. Este tipo de modelo é tanto melhor
quanto mais estavel for as condi¢cBes atmosféricas, sendo a sua precisdo altamente afetada
devido a variacdo dos parametros das varidveis meteoroldgicas [40]. Os resultados destes
modelos consistem apenas em parametros meteorologicos sendo usualmente necessario
acoplar métodos estatisticos.

2.3.3 Métodos estatisticos

Os métodos estatisticos usam técnicas de aprendizagem através de um conjunto de dados
historico para calibracdo de um modelo. Estes tentam minimizar os erros entre o valor previsto
e o valor real [40]. Dentro das varias técnicas utilizadas estas podem ser separadas em 2
subgrupos: series temporais e inteligéncia artificial (IA). No ambito desta dissertacéo seré dado
maior enfase as técnicas de IA.
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2.3.3.1 Redes Neuronais Artificiais (RNA)

Redes Neuronais Artificias, apesar de serem consideradas IA’s, ndo sdo programadas para fazer
uma funcéo especificas como, os bracos roboticos que estdo programados apenas para certos
movimentos/fungdes, em vez disso sdo “treinadas” de acordo com conjuntos de dados
histdricos, até aprenderem a melhor resposta para esse conjunto de dados. Apos 0 processo de
treino é possivel aplicar a RNA a um conjunto de dados diferentes possibilitando avaliar o seu
desempenho.

Este método assemelha-se bastante a capacidade de aprender dos humanos dando assim origem
ao seu nome. O que acontece é que uma RNA ndo necessita de ter informacao sobre o sistema
em que esta a operar, sendo que a propria rede tende a aprender a relagdo entre 0s varios
parametros de entrada e de saida. Esta forma de interagir das RNA é bastante idéntico a um
modelo de “blackbox”. Para auxiliar neste processo de aprendizagem, uma RNA é constituida
por um conjunto de pequenas unidades de processamento, neuroénio, interligadas de forma
individual. A informac&o contida em cada unidade é passada ao longo de varias interconexdes
(camadas) existentes na rede. Cada conexdo na rede consiste em dois valores, o valor de entrada
e 0 “peso” dessa mesma unidade. O valor final que se obtém depende da soma de todas a
interconexdes [42]. Na Figura 2.9, é apresentado um esquema de como uma rede neuronal se
apresenta.

—
Input layer Output layer

Hidden layers

Figura 2.9- Esquema de uma RNA com mdltiplas camadas [42].

Como apresentado na Figura 2.9, normalmente uma rede neuronal consiste numa camada de
entrada, onde sdo apresentados os parametros de entrada, algumas camadas “escondidas”, onde
a informacado ¢ filtrada, e a camada final onde est&o os resultados a atingir com base nos dados
de entradas. De forma simples, cada neurdnio esta interligado com todos 0s neurénios da
camada anterior, através de pesos sinapticos, que se podem alterar [42]. Estes pesos sdo
alterados a medida que os dados de entrada sdo apresentados a rede e a medida que existem
desvios do valor pretendido, desta forma a rede adapta-se para reproduzir o resultado
pretendido.

A Figura 2.10 mostra como uma informacdo é processada por cada intersecdo, na camada
escondida. Em cada neurdnio existe dois processos, a primeira parte consiste na fun¢do soma

Pedro Miguel Silva Ferreira 16



Impacto técnico-econdmico da agregacgéo da geracao de fontes de energia renovaveis
variaveis no tempo - o caso da energia eolica e solar fotovoltaica

onde se obtém um valor associado ao neurénio, a segunda parte consiste na “ativagdo” do
neuronio. Nesta Ultima parte, o valor que foi obtido na primeira parte é reduzido a um intervalo
mais pequeno sendo que este valor agora gerado serd o valor final do neurénio [43].

W,
X
' > W For the neuron i:
L ai=f(E xj wi)
s

[}
1

Weights Summation | Activation
1

Figura 2.10- Esquema do processo de informagdo num neurdénio da RN [42], onde x representa os dados de entrada

2.4 Mercado de Eletricidade - Didrio e de Reservas

A criacdo do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), através de um acordo entre Portugal
e Espanha, visou a liberalizacdo do setor da eletricidade, aumentando a concorréncia entre 0s
agentes do mercado numa escala Ibérica. Isto leva a um incentivo do desenvolvimento
tecnoldgico e de gestdo das tarifas energéticas [2]. Outro objetivo na criacdo deste mercado foi
o crescimento da implementacdo de energias renovaveis assim como o intercambio energético
entre os dois paises.

O MIBEL engloba dois tipos diferentes de Mercado elétrico: o Mercado Grossista de
Eletricidade e o Mercado Retalhista. O primeiro tém associado a atividade de producgéo de
energia em regime de mercado [45], enquanto que o segundo esta associado ao processo de
liberalizacdo do setor elétrico, onde é permitido ao consumir escolher o seu fornecedor de
energia [46].

Neste sentido, para que haja um bom funcionamento do mercado, foi necessaria a aplicacéo de
alguns critérios estruturais. Para tal, o preco da energia em mercado ndo é fixo, sendo que ao
longo do dia terd 24 pregos, um preco para cada hora do dia resultantes da sessdo de mercado
diario, inserido no mercado grossista. Este mesmo preco € encontrado atraves da ordenacao
crescente dos precos de oferta de venda (curva de oferta) e de forma decrescente o0s pregos de
oferta de compra (curva de procura) para a mesma hora [47][48]. A Figura 2.11 representa de
forma grafica como é encontrado o preco da energia para cada hora.
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Procura

Prago (€/MWh)

o

Energia (MWHh)
Figura 2.11- Representacao gréfica de como é obtido o preco energético para cada hora [47]

Sendo que a operacdo do SE depende diretamente das previsGes de geracdo de energia, no
mercado do dia seguinte do MIBEL. Estas previsdes servem maioritariamente para que 0
operador da rede consiga otimizar o uso das centrais convencionais. A maior parte dos
mercados de eletricidade requerem, as 12h do dia D, a previsdo da producdo de eletricidade
para as 24 horas do dia seguinte (dia D+1) de todos os produtores quer a sua producgéo seja
proveniente de centrais despachaveis, facilmente regulaveis, quer seja de centrais de fontes de
energia estocastica. No entanto, qualquer os sistemas de previsdo atuais ainda apresentam erros
significativos, especialmente para horizontes temporais mais significativos, Figura 2.12.

. D D+1

Erro de previsio edlica

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Horizonte temporal [h]
Figura 2.12- Dependéncia do erro da previsdo edlica em fun¢éo do horizonte temporal.

Os erros de previsdo causam um desequilibrio na rede e criam a necessidade de recorrer, por
exemplo, a centrais convencionais, como reserva. O recurso a estas reservas operacionais tem
um custo associado, designado de Balancing Cost [49]. Sendo que este custo esta inerente ao
mercado de reservas, que serve para equilibrar a necessidade de oferta com a procura. Varios
fatores sdo utilizados para o célculo deste valor, sendo, o j& mencionado, o erro de previsdo o
principal fator, outros fatores como, i) a capacidade de FER variaveis instalada, ii) os erros de
previsdo do lado da geragéo e do lado do consumo [50].
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Capitulo 3 — Dados e Metodologia

3.1 Dados

Para este estudo foram consideradas as localiza¢des geograficas de 224 dos 2322, a Figura 3.1,
mostra a localizacdo geografica dos varios PEs existentes em Portugal Continental, recorrendo
a dados i) simulados através de modelacdo numérica de mesoescala — componente e6lica — ii)
de satélite — componente solar — com uma resolu¢do temporal horaria para os anos de 2015 e
2016.
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Figura 3.1- Localizago dos varios PEs em Portugal Continental

3.1.1 Componente edlica

Através da escolha dos locais de analise, foram ent&o obtidos os valores da velocidade do vento
para uma altura de 100 metros acima do nivel do solo, através de um modelo de mesoescala.
O modelo numerico de mesoescala foi calibrado para a regido em analise no que diz respeito:
as parametrizacGes fisicas do modelo; aos dados meteorologicos de condicdo inicial e de
fronteira; e aos esquemas de assimilacdo de dados [51]. A utilizag&o inicial deste modelo serviu
para analisar o potencial edlico offshore, da costa portuguesa, tendo sido adaptado para

2 Nao foi possivel obter dados da velocidade do vento com a mesma resolugdo espacial e temporal em todos as
localizaces tendo-se optado por ndo considerar estes PES nesta dissertacéo.

Pedro Miguel Silva Ferreira 19



Capitulo 3 — Dados e Metodologia

onshore. Este modelo tem valores médios de correlacdo de 0.83 (entre o valor simulado e o
valor real), sendo que em algumas localiza¢6es dos PEs chega a ter correlacéo de 0.99.

3.1.2 Componente solar

Os dados da componente solar foram obtidos recorrendo aos dados disponibilizados na
ferramenta online PVGIS [52]. O método de avaliacdo de radiacao utilizada para aquisi¢cao dos
dados foi o Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CMSAF) [53], [54], por se
tratar de uma regido europeia onde estudos de validacdo demostraram um nivel de precisdo
elevado desta base de dados [55], [56]. Os dados foram recolhidos para as varias localizagGes
dos PEs existentes, onde se considerou os valores azimutais e de decline otimizados para
maximizar a energia anual produzida. Considerou-se ainda, que a tecnologia dos varios painéis
era de silicio monocristalino, com um valor instalado de 1 KWp3. Por simplicidade foram
negligenciadas as perdas dos painéis, assim como a area que ocupariam.

3.2 Metodologia
A metodologia desta dissertacdo divide-se em trés partes apresentadas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1- Varias partes da metodologia aplicada.

Parte 1 | Desempenho e caracteristicas dos atuais PEs considerando que todos apresentam
uma capacidade nominal de 20 MW

Parte 2 | Complementaridade entre os recursos eélico e solar considerando a hibridizacdo
dos atuais PEs

Parte 3 | Sobreequipamento dos atuais PEs - esta analise é feita de duas formas i) através
de um aumento da capacidade edlico e/ou solar PV e ii) através da previsao da
producéo.

Para a primeira fase da metodologia, estudou-se o desempenho dos atuais PEs considerando
uma capacidade instalada igual entre todos por forma a facilitar a comparagéo entre 0s mesmos,
escolheu-se o valor de capacidade de 20 MW por ser, aproximadamente, a média nacional por
PE. Esta analise, realizada ap0s converter os dados da velocidade do vento em poténcia,
consiste na determinacao de parametros estatisticos relevantes para caracterizar o desempenho
de cada PE.

A segunda fase consiste na analise de varios parametros estatisticos de forma a compreender
como a tecnologia edlica e solar, se complementam. Os parametros analisados foram: a
correlacdo, correlacdo cruzada, indice energético e flutuacdes (rampas de producao). Por forma
a compreender melhor como alguns destes parametros influenciam cada parque, foi feita uma
normalizacdo de cada parque para 20MW. Também foi realizada uma andlise por
agrupamentos (clusters) por forma a detetar se € possivel relacionar os parametros analisados
com determinadas regides geograficas em Portugal.

3 para efeitos de aumento da capacidade solar, considerou-se um aumento proporcional ao ja obtido, ou seja, para
20 MW seria 1kW x 20000.
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Na terceira e Ultima fase, pretende-se compreender o impacto gerado pelo incremento da
capacidade edlica ou solar ou ambas nos PEs atuais mantendo a poténcia de injecdo na rede
atribuida na licenca de producdo preexistente, como estabelecido na legislacdo portuguesa.
Neste caso, e como mencionado anteriormente, a poténcia de injecéo considerada foi 20 MW.
No primeiro método de analise do sobreequipamento do PE, é realizado um aumento linear de
capacidade, permitindo comparar diferentes configuracGes de cada PE e compreender o seu
impacto tecno-econdmico. No segundo método, considerando as diferentes configuracGes de
sobreequipamento, analisou-se 0s erros de previsao (Vies, erro médio quadratico - RMSE —
root mean square error - e correlagdo) e os desvios que 0s mesmos causam em ambiente de
mercado para cada PE. Uma vez que se trata de muitos parques foi selecionado um conjunto
de parques reduzido tendo-se realizado a andlise apenas para estes PEs, devido a capacidade
computacional disponivel para 0 mesmo.

Para a execucdo destas varias etapas da metodologia, mais bem exemplificados nos sub-
capitulos seguintes, recorreu-se as varias ferramentas disponiveis em MATLAB.

3.2.1 Geracgdo atual dos PEs

A Figura 3.2 resume todo o processo aplicado nesta primeira fase da metodologia.

Daos 5 veociade

do vento

v

= S S e
Conversao para
Poténcia
v
Andlise dos percentis de
geragdo edlica
v

Andlise geogréfica

Figura 3.2- Representacao esquematica dos varios passos para caracterizagao do desempenho dos PEs atuais.

Com base nos dados da velocidade do vento para cada PE foi feita uma conversdo dos mesmos
para a poténcia correspondente. Para tal recorreu-se a curva de poténcia de uma turbina edlica
de 2 MW, representada na Figura 3.3, ajustando a curva da mesma aos diferentes valores da
velocidade do vento. A curva de poténcia selecionada corresponde a turbina edlica mais
aplicada em Portugal - Enercon E82. De acordo com a curva de poténcia tedrica disponibilizada
pelo fabricante, as velocidades operacionais do vento variam de 2 m/s (velocidade de cut-in) a
25 m/s (velocidade de cut-out), atingindo a poténcia nominal aos 13 m/s.
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Figura 3.3- Curva de poténcia da turbina edlica considerada neste trabalho.

Apbs esta conversdo foi realizada uma normalizacdo dos valores com base na poténcia
nominal da turbina, seguida pela multiplicacio da capacidade nominal parque (CNP)*, equag&o
(1). Desta forma tém-se os valores de producdo de cada PE.

Poténci © Poténcia vento (t) CNP (1)
oténcia parque(t) = *
taparq Poténcia nominal da turbina

Ap0s o célculo da Poténcia parque, para cada um dos parques, € entdo possivel compreender
o desempenho dos PEs. Para tal recorreu-se a determinacdo dos percentis de producado, que
permitem compreender a percentagem de tempo de producdo num determinado nivel, [57].
Nesta dissertacdo, optou-se por analisar os seguintes critérios para cada PE:

)} identificacdo do percentil temporal onde o valor da poténcia nominal do PE é
atingido, i.e., percentagem do tempo em que um PE se encontra a operar abaixo da
poténcia nominal;

i) percentagem de tempo a que cada PE se encontra a operar num nivel extremamente
reduzido. Neste caso optou-se por considerar um valor de 2% da sua capacidade
nominal.

3.2.2 Parametros para identificacdo da complementaridade temporal

Os seguintes sub-capitulos definem e explicam quais os parametros que foram estudados para
a analise da complementaridade. A Figura 3.4 resume 0s varios passos efetuados nesta etapa.

4 O valor médio de capacidade nominal dos parques eolicos atualmente em Portugal Continental é 22.6 MW.
Nesse sentido, optou-se por arredondar e considerar CNP igual a 20 MW.
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Figura 3.4- Representacao esquematica do resumo dos varios passos no estudo da complementaridade da produgéo
edlica e solar PV.

3.2.2.1 Correlacdo de Pearson

O pardmetro da correlacdo mede o grau de dependéncia linear entre duas varidveis. Este
parametro € de extrema importancia neste trabalho, pois permite analisar de que forma a
producdo de ambas as fontes em anélise, edlica e PV, se complementam. A correlacdo tem a
vantagem de ser independente do intervalo temporal e mesmo do nimero do conjunto de dados,
podendo ser analisado em varias escalas temporais. De forma a compreender a
complementaridade entre estes dois recursos, ao longo do ano foi também realizado o estudo
sazonal para as varias estagdes do ano.

A forma de correlacéo aplicada neste trabalho, foi a Correlagéo de Pearson (Cp) uma vez que,
é a correlagdo mais usual na literatura atual sobre este topico [58], sendo que o valor da mesma
esta sempre entre o seguinte intervalo de valores [-1,1]. Uma correlacdo positiva indica que as
séries temporais se encontram em fase ndo existindo complementaridade temporal da geragéo.
Por outro lado, uma correlacdo fortemente negativa apresenta o valor de -1 indicando que as
séries estdo em oposicdo de fase — situacdo ideal de complementaridade temporal, Tabela 3.2 .

Tabela 3.2- Interpretacéo dos coeficientes de correlagéo [59].

Comportamento Intervalos de correlacéo Variabilidade do recurso

[0.9, 1.0] Muito similar
Similar [0.6, 0.9] Similar

[0.3, 0.6] Moderadamente similar
[0.0, 0.3 Pouco similar
[-0.3, 0.0[ Pouco complementar

Complementar [-0.6, -0.3[ Moderadamente complementar
[-0.9, -0.6] Complementar
[-1.0, -0.9[ Muito complementar

A correlacdo de Pearson pode ser calculada usando a expresséo apresentada em equagéo (2).
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Onde n é o numero total de amostras, x; € y; sdo 0s pontos individuais em analise e x e y sdo
os valores médios das duas variaveis em analise (producdo edlica e solar PV).

3.2.2.2 Correlagdo Cruzada
A correlagdo cruzada € bastante idéntica a Correlacdo de Pearson medindo, também, o grau de
dependéncia entre duas variaveis. A diferenca é que neste tipo de correlacdo uma das variaveis
é fixada no tempo enquanto a outra vai variando no tempo, num periodo de horas - h. A equacéo
(3) representa a formula de célculo para este tipo de correlacao.

cothy = —2im&i =D [0 ) — ] .

VI G — 02 2 [ — ) — 12

Este parametro é de extrema importancia pois permite determinar a correlacédo linear entre duas
séries temporais considerando um desfasamento temporal — h, que neste caso varia de -24 a 24
horas, inclusive [58]. No caso particular desta dissertacdo, através deste parametro estatistico
é possivel determinar o desfasamento temporal para o qual se verifica maior correlagdo de um
recurso em relacdo ao outro, a escala horaria.

3.2.2.3 Indice de complementaridade
O indice de complementaridade (I) utilizado neste estudo, é uma adaptacéo do que foi utilizado
em [32] e [60], equacéo (4)

[=1,xI %I, 4)

Onde I é o indice de complementaridade entre as duas fontes de geracéo, I, € o indice de
complementaridade energético - energy-complementary index - que relaciona os valores
médios energéticos das duas fontes, I, € o indice de complementaridade temporal - time-
complementary index - onde é avaliado o intervalo temporal entre 0s minimos e maximos da
producdo e por ultimo I, é o indice de complementaridade da amplitude - amplitude-
complementary index - que relaciona a amplitude de producéo das duas fontes.

O indice apresentado em [60] resulta do produto de trés indices, que podem ser aplicados
individualmente. De modo a ir ao encontro do objetivo desta dissertacdo, que se concentra
apenas no lado da oferta de energia, optou-se por considerar apenas o indice I, apés
modificacfes que emergiram com o decorrer da presente dissertagéo.

O indice que sera adaptado, encontra-se expresso na equacao (5).

()
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Onde E, é o valor total da producdo e6lica no periodo em analise e E; é o valor total de
producdo solar no periodo de analise. A alteracdo aplicada passa pela normaliza¢do da soma
das energias de forma individual, ou seja, uma normalizacdo para a soma edlica e uma
normalizacdo para a soma solar. O que esta ligeira alteracdo vai provocar € que enquanto 0s
indices, normalmente, utilizam um periodo de um ano, de andlise, esta adaptacdo permite que
o intervalo de tempo utilizado possa variar entre horas a anos (0s autores so testaram o indice
original para 1 ano). Outra alteracdo importante é que ao fazer-se a normalizacao dos dados, o
valor da poténcia instalada, de qualquer fonte, deixa de ter impacto (por exemplo, se a produgéo
edlica fosse muito maior que a producdo solar o valor do indice seria proximo de 0), uma vez
que se faz a soma da energia normalizada, por fonte. Neste caso temos um indice independente
da capacidade instalada e independente do periodo de andlise. A nova formulacdo do indice
encontra-se na equacao (6).

E . —E, \°
I — 1 _ ( ne TLS)
ea Epe + Ens (6)

Onde E,,. é o valor total da producdo e6lica normalizada ao valor maximo de geracdo periodo
em analise e E,, é o valor total de producéo solar normalizado ao valor méximo de geracéo no
periodo de analise. Este indice apresenta valores entre 0 e 1, sendo que quando o mesmo € 1,
significa que a producdo de ambas a fonte, de forma normalizada, é idéntica. Quando o valor é
0 significa que s6 houve a producdo de uma das fontes. Assim, este indice permite analisar a
producdo de ambas as fontes e detetar as localizagGes onde a geracao e6lica e solar apresentam
niveis de geracdo idénticos no periodo em anélise.

3.2.2.4 Agrupamentos dos parques (Clusters)

De forma a compreender melhor como varia a complementaridade ao longo de Portugal,
nomeadamente, se existe regides mais propicias para exploracdo dos beneficios da
complementaridade, uma técnica estatistica de agrupamento de dados foi aplicada aos dados
horarios normalizados de poténcia (edlica e solar PV). Desta forma € possivel identificar e
agrupar as localizacdes que apresentam um perfil de producdo de energia idéntico entre si e
gue ao mesmo tempo sao dissimilares dos restantes agrupamentos.

Para tal foi utilizado o algoritmo de agrupamento nao-hierarquico K-Means [61]. Este
algoritmo, atribui a cada conjunto de dados, neste caso cada local, a um determinado
agrupamento, sendo que o nimero de agrupamentos - K — é previamente escolhido [62].

Dos vérios métodos existentes na literatura para avaliacdo do valor 6timo de K, optou-se pela
utilizacdo do critério de Davies-Bouldin. Este critério pode ser usado para encontrar o numero
ideal de agrupamentos, ao analisar a similaridade dos mesmos supondo que tém uma densidade
de dados que é uma fungdo decrescente em relacdo a distancia de uma determinada
caracteristica (neste caso producédo solar e eolica) [63], ou seja, quanto mais idéntico s&o as
caracteristicas do agrupamento menor é o valor da funcdo. Usualmente, esta técnica utiliza a
distancia euclidiana que tende a valorizar a magnitude dos sinais em vez dos comportamentos
temporais que se pretende analisar nesta dissertacdo[64]. Assim, e de forma a existir uma maior
similaridade no perfil de geracdo dos varios parques e ndo na sua intensidade, optou-se por
utilizar a distancia de correlacdo. A Figura 3.5, mostra como este algoritmo organiza o conjunto
de dados consoante a distancia entre 0s mesmos para as varias possibilidades de agrupamentos.
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Figura 3.5- Avaliacao do nimero de agrupamentos (clusters) de acordo com a distancia e quantidade segundo o critério
de Davies-Bouldin [63].
Devido ao numero consideravel de parques/localizacbes em analise, e ser dificil o estudo
individual do mesmo, optou-se por fazer a selecdo de um parque por agrupamento para uma
analise mais exaustiva de alguns parametros aplicados nesta dissertacdo. O parque escolhido
para este efeito, é aquele se que encontra mais perto do centroide de cada agrupamento que,
para efeitos de simplicidade, serdo designados de “parque representativo”.

3.2.3 Estudo do Sobreequipamento

O objetivo do estudo do sobreequipamento pretende identificar o impacto do acréscimo
progressivo de capacidade PV, eolica ou de ambas nos atuais parques edlicos. A Figura 3.6
resume todo o processo que foi elaborado nesta fase.
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Figura 3.6- Representagdo esquematica dos varios passos no estudo do sobreequipamento.

De seguida apresenta-se de forma detalhada os varios passos implementados para avaliar
diferentes aspetos do sobreequipamento dos atuais parques eolicos.

3.2.3.1 Avaliagdo do aumento de capacidade edlica e/ou solar PV

As configuragfes de sobreequipamento escolhidas foram, acréscimo de mais:

e 50% de capacidade edlica e 0% solar (10MW edlica, OMW PV) — capacidade total
instalada 30 MW;

e 100% de capacidade e6lica e 0% solar (20MW edlica, OMW PV) — capacidade
total instalada 40 MW;

e 0% de capacidade eolica e 50% solar (OMW edlica, 1L0MW PV) — capacidade total
instalada 30 MW;

e 0% de capacidade eélica e 100% solar (OMW edlica, 20MW PV) — capacidade
total instalada 40 MW;

e 50% de capacidade edlica e 50% solar (LOMW eoélica, L0MW PV) — capacidade
total instalada 40 MW;

e 100% de capacidade e6lica e 100% solar (20MW e6lica, 20MW PV) — capacidade
total instalada 60 MW.

Importa referir que i) 0 aumento da capacidade do parque ndo aumenta a capacidade de
escoamento do mesmo, ou seja, neste estudo, a poténcia maxima de cada parque em cada
instante, € 20 MW, independentemente da configuracdo utilizada, e ii) o valor representativo
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da capacidade de cada tecnologia é obtido através da multiplicacao da série original pelo valor
da capacidade considerado. Por fim, é também salientar que se considera os valores de energia
injetada na rede e que devido as limitagdes da aproximacdo considerada, ndo se considera o
efeito de suavizacao a poténcia aquando do aumento da capacidade atraves da instalacdo
de turbinas edlicas espacialmente dispersas entre si.

O aumento da capacidade instalada, que naturalmente causa um aumento do fator de
capacidade (FC), se ndo for realizado de forma adequada, € de se esperar igualmente elevados
periodos de excessos de producdo, isto €, momentos em que o parque produz mais do que
aquilo que pode injetar na rede. Isto leva a cortes na producdo - curtailment, que ndo é
renumerada, exigindo mecanismos de controlo de todos os sistemas de producdo dentro do
PE/central hibrida.

Adicionalmente, um dos maiores problemas com as energias renovaveis variaveis no tempo, é
a sua variabilidade, que importa quantificar e avaliar no ambito do conceito das centrais
hibridas. Este problema é mais acentuado a medida que a quantidade deste tipo de energia
renovavel é instalada no sistema elétrico [20]. Devido a esta variabilidade, o perfil de producéo
do parque/central fica sujeito a periodos de variacdo acentuada de producdo, usualmente
designadas por rampas de producdo. Desta forma, detetar o nimero de ocorréncia das mesmas
nas varias configuracGes de sobreequipamento é crucial. Para quantificar esta variabilidade,
neste trabalho, é utilizado o método de taxa de variacdo horéria da producdo (usualmente
designado por step-change) uma vez que é um dos parametros mais comum para analise de
flutuacBes [59]. Este método corresponde a diferenca entre a energia produzida num
determinado tempo t, pela energia produzida no tempo t+4t, podendo A¢ ser positivo ou
negativo. No ambito desta dissertacdo Az tera sempre o valor de uma hora, de forma a analisar
as rampas horarias, como mostra a equacao (7).

Flutuagdo (t) = E(t) — E(t + At) (7)

Outro parametro analisado, que permite analisar a variabilidade das diferentes configuracdes,
é 0 desvio padrdo, equacéo (8):

o= \/ ?:1(Flutua<;é]3(t)1— Flutuagio)? @)

Onde N é o namero total de horas em analise e u € o valor médio do da producdo no periodo
em analise.

3.2.3.2 Participagdo no mercado de eletricidade

A analise da participacdo em ambiente de mercado de eletricidade torna-se fulcral para avaliar
o retorno financeiro dos produtores sem recorrer a tarifas garantidas, que foram importantes
para 0 desenvolvimento da tecnologia edlica. Duas opgdes foram consideradas para
renumeracao da energia produzida pelo sobreequipamento:

1. regime de mercado;
2. tarifa fixa (TF) considerando o valor de sobreequipamento estipulado na Portaria
n.° 32/2018, de 23 de janeiro [65] — 45 €/ MWh.
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Na analise da primeira hipotese, foram obtidos dados do mercado diario no MIBEL para o
periodo em analise (inicio de 2015 até final de 2016), para o caso portugués, valores em €/ MWh
[66]. Com base nestes dados e na energia gerada pelo sobreequipamento € possivel determinar
a retribuicdo em ambiente de mercado.

A outra forma de renumeracéo pela energia gerada, é optando pela tarifa garantida, i.e., tarifa
fixa. Atualmente o valor das mesmas esta nos 95 € MWh segundo a Portaria n.° 32/2018, de
23 de janeiro [65], que se aplica sO a parques ja existentes. Com a aplicacdo de
sobreequipamento o produtor pode optar por uma tarifa fixa de energia no valor de 45 €/ MWh,
que afeta apenas a energia gerada pelo sobreequipmento, durante 15 anos [67].

De forma a perceber qual seria a op¢do mais rentavel, para cada uma das combinagoes,
calculou-se qual seria a renumeracao gerada para cada uma das possibilidades e determinou-se
a diferenca entre as duas formas de renumeracao, equacéo (9).

Dif.renumeragao(parque) 9)
= Renumeracao Mercado(parque)
— Renumeracgao TF (parque)
Isto significa que se o valor da subtragéo for positivo, para uma determinada configuragéo do
sobreequipamento, o produtor devera optar por uma renumeracdo de mercado uma vez que
trard maior retorno e vice-versa.

3.2.3.3 Avaliagdo do aumento de capacidade com previsGo

O algoritmo adotado nesta dissertagdo tem como base a utilizacdo de uma rede neuronal
artificial com realimentacdo, que permite um acerto progressivo dos dados de saida, com a
diminuicao progressiva do seu erro, durante o processo de aprendizagem [68].

Como qualquer outra rede neuronal, esta também inclui uma fase de treino, validacéo e teste
(durante o periodo de calibracdo), estas percentagens foram definidas em 70%, 15% e 15%,
respetivamente. Para a realizacdo da mesma recorreu-se a Neural Network Toolbox, uma das
ferramentas disponiveis do MATLAB, onde a sua estrutura é apresentada na Figura 3.7.
Seguindo a linha de investigacdo apresentada em [69], no ambito desta dissertacdo, onde se
pretende analisar os desvios entre os valores da previsdo com a geracdo verificada considerando
mercados de reserva com horizontes temporais de negociagdo mais perto da operagcdo em tempo
real, considerou-se um horizonte temporal de previsao de seis horas

Hidden Output

LN of -
6 = /G_} ol = ’G}ZH»}OE
6

5

Figura 3.7- Estrutura da Rede Neuronal utilizada na previsdo a curto prazo.

Os principais passos da metodologia de previséo séo apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3.8- Representacdo esquematica dos principais passos da previsdo com uma rede neuronal artificial

Também foi feito este mesmo processo para as configuragdes escolhidas em 3.2.3.1, assim
como na situacdo atual. Desta forma, os principais passos para esta metodologia sdo:

1- Criacdo da Matriz de Entrada — para cada configuracdo utilizaram-se os dados da
producdo edlica e/ou solar (caso a configuracdo apresenta-se componente solar), criou-
se uma matriz em intervalos de seis horas — apresentados na equagao (10):

Pi(1) - Py(6)
Matriz entrada = | Py (:19) Py (:24) (10)
Pp (.1 3) - Pp (.18)

A matriz tem em conta a poténcia para um determinado dia, até ao dia D, (representado em
indice), e a hora do mesmo. O horizonte temporal de previséo sdo 6 horas, por esse motivo no
ultimo dia nédo vai até 24, uma vez que se pretende prever sempre seis horas adiante.

2- Criacdo da Matriz de Saida — nesta matriz estdo os valores que se pretendem prever, de
forma a treinar a rede neuronal para estes valores. Esta matriz apresenta uma
composicdo idéntica a Matriz de Entrada mas com altera¢Ges na horas a prever, a
mesma encontra-se ilustrada na Equacéo (11).
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PO e P(12)
Matriz Saida =|P,(19) = P24 (11)
lPy(19) -~ Py24)l

Na Matriz de Saida inicia-se com o valor de poténcia para a sétima hora devido ao horizonte
temporal utilizado.

3- Defini¢do do nimero de Camadas Ocultas — Na atual literatura ndo existe uma definigdo
conclusiva sobre o nimero 6timo de camadas ocultas, apenas diferentes recomendagdes
(rule-of-thumb), assim optou-se por alimentar a rede neuronal com a seguinte opcao:
2/3+1 da dimensdo da camada de entrada, [70], neste caso, cinco camadas ocultas.

4- Criagdo das Matrizes de Validacdo — Estas matrizes ndo foram consideradas para
calibracdo da rede neuronal e servem para avaliar a preciséo da previsdo. Estas matrizes
foram criadas para dois meses, um de Verdo outro de Inverno, e apresentam as
caracteristicas da Matriz de Entrada e de Saida.

Uma vez que é computacionalmente dispendioso fazer uma rede neuronal para cada parque em
analise, mais uma vez, foi apenas feita a analise para os parques representativos dos
agrupamentos identificados considerando as diferentes configuracdes de sobreequipamento
apresentadas anteriormente.

Apos a previsdo para os meses escolhidos, e por forma a identificar qual a configuragdo que
apresenta melhor desempenho, recorreu-se as métricas mais usais neste tipo de procedimento.
As métricas que foram utilizadas para a avaliacdo da rede neuronal foram: a correlacdo de
Pearson (j& apresentada anteriormente), o erro quadratico médio (RMSE- Root-Mean Square
Error) e o Viés.

O RMSE permite avaliar as varia¢fes dos erros, a formula de calculo do mesmo é apresentada
na Equacédo (12).

RMSE = j ?=1(Pp(hl){_ PR(W)? (12)

Onde, PP ¢ o valor previsto, PR € o valor real, h é a hora de previsdo parao diate Hé o
numero total de horas que foram previstas. O Viés médio representa o desvio medio da rede
neuronal, Equacéo (13).

i 1 PP(h)—PR(h)

o (13)

Viés =

3.2.3.4 Impacto da previsdo na renumera¢éo

Numa situacdo de mercado, onde é realizada a previsdo do valor de energia que se pretende
produzir, a existéncia de erros na previsdo, positivos ou negativos, ird apresentar dificuldades
ao operador de rede quer a nivel técnico como ao nivel econdmico-financeiro, por exemplo,
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uma previsdo de 10MW onde s6 se gera 8 MW cria um desequilibrio no binémio oferta/procura
de 2 MW onde o operador da rede tera de recorrer a outras fontes energéticas para colmatar
este erro. Uma vez que o MIBEL, tem um sistema de penalizacdo associado para 0s produtores
que erram na sua previsdo, 0s mesmos terdo de pagar consoante a diferenca entre o valor
previsto e o valor real [71]. Por existir dois tipos de erros, negativos ou positivos, existe também
duas classificagdes dos erros:

1- Desvio de Producdo por Défice — Neste tipo de desvio a previsdo da energia gerada é
inferior ao valor previso. Neste tipo de situacdo o produtor terd um custo associado uma
vez que o gestor do sistema teve de colmatar a diferenca (Preco de Défice);

2- Desvio de Producdo por Excesso — Nesta situacdo a poténcia gerada é superior ao valor
previsto. Na maioria dos casos, por se estar a injetar mais energia que a prevista, 0
produtor recebe uma renumeracdo (Preco de Excesso) mas que €, tipicamente, muito
inferior ao valor que podia ser auferido no mercado de dia seguinte.

Assim, tendo em conta o preco de mercado do dia seguinte (Preco DA) e a definicdo de
doistipos de preco para o calculo das penalizacdes (Preco por Défice e Preco por Excesso) —
equacdo (14), é possivel saber de que forma a previsao influencia cada parque em termos de
retribuicao.

Retribuicao
_ { (Preco DA + Preco Défice) * Desvio, se Desvio > 0 kW (14)
~ |(Prego DA — Preco Excesso) * |Desvio|,se Desvio < 0 kW
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Capitulo 4 — Analise de Resultados

Neste capitulo é feita uma analise dos resultados, através da aplicacdo das metodologias
mencionadas no capitulo anterior. Desta forma, com as séries temporais horarias da geracdo
edlica e PV, no periodo entre 01.01.2015 e 31.12.2016, é possivel analisar de que forma os PEs
se comportam quer em termos de complementaridade quer em termos de outros aspetos
técnicos relevantes.

4.1 Andlise dos PEs

A Figura 4.1 mostra o percentil, atual, para os PEs em andlise (para o valor da sua capacidade
nominal) e a Figura 4.3, a localizacdo dos mesmos geograficamente. A maioria dos parques
encontram-se entre o percentil 92 a 98, isto significa que a globalidade dos parques operou a
sua capacidade nominal entre 2 a 8% do tempo em analise (0 que equivale a periodo
compreendido de, aproximadamente, 15 a 58 dias, respetivamente, dos 729 dias em analise).
Alguns destes parques, ndo chegaram em momento algum a estar a sua capacidade nominal
(parques com percentil 100) indicando que estes se encontram em localizacdes energeticamente
pouco favoraveis. Geograficamente, ndo se verifica uma regido predominante em Portugal para
um determinado percentil. Da andlise grafica é possivel verificar que a regido do Oeste € a que
apresenta um comportamento mais homogéneo entre os diferentes PEs existentes. Nas regiGes
montanhosas do Centro/Norte de Portugal existe uma elevada disperséo dos valores observados
que pode ser explicada pela orografia existente.

A Figura 4.2 mostra a percentagem do tempo a que os PEs operam abaixo de 2% da sua
capacidade nominal e a Figura 4.4, a localizacdo geogréafica por percentil. Constata-se que a
grande maioria dos parques opera entre 4 a 10% do seu tempo abaixo de 2% da sua capacidade
nominal (29 e 73 dias respetivamente, em 729 dias analisados), salientando que existe uma
gama significativa de parques que apresentam mais de 10% do tempo abaixo deste valor de
capacidade (com especial enfoque num dos parques que 46% do seu tempo abaixo deste valor).
Embora com alguns parques com comportamento dispar, geograficamente, é possivel verificar
que os parques localizados no centro da regido Norte apresentam valores homogéneos entre si
sendo a percentagem de tempo inferior a 10%.

O sentido desta andlise, € que os operadores da rede podem contar com alguma
despachabilidade edlica, a nivel nacional, em 90% do tempo, com 2% da capacidade edlica
instalada, pela maioria dos parques. Quando se passa a analise geografica conclui-se que, ao
longo do pais, valores de percentil iguais podem ser encontrados nas varias regides do mesmo,
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sendo a Unica excecdo, para o segundo caso onde, 0s percentis maiores, se encontram acima do
rio Tejo.
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Figura 4.1- Percentil para os vérios PEs capacidade nominal. nominal.
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4.2 - Complementaridade entre recursos

Para a segunda parte da analise de dados, a complementaridade energética, recorreu-se a varios
parametros estatisticos para analise do mesmo.

4.2.1 Correlagdo a nivel nacional

A correlacdo tem sindo um dos parametros mais comuns para a analise da complementaridade.
Assim, foi feita a correlacdo da producéo edlica e solar PV para cada localizacao, sendo que o
resultado obtido esta representado na Figura 4.5. Como se pode constatar a maioria dos parques
apresentam um pequeno valor de correlacdo negativa, ou seja, uma baixa complementaridade.

A nivel nacional, verifica-se que a grande maioria dos parques, que apresentam valores de
correlagfes negativas, encontram-se ao longo de todo o interior do pais. Verifica-se ainda que
as regides a litoral tendem a apresentar valores ligeiramente positivos de correlagéo . Este
resultado indica que nestas localizacOes a geragédo das duas fontes de energia analisadas estéo
em fase e € explicado pelas condi¢bes atmosféricas tipicas nestas regides (e.g., brisas
maritimas).

Outro ponto a salientar é que, no interior do Pais as correlacdes sdo idénticas entre parques, ou
seja, um pargue gue se encontra préximo de um parque com uma correlacdo negativa vai
também apresentar um valor de correlacdo negativa, praticamente idéntico. No litoral, o mesmo
ja ndo acontece sendo que a correlacdo entre parques varia entre positiva e negativa, mesmo
entre localizacdes proximas.

No geral, o valor médio da correlacdo horaria a nivel nacional é de -0.12. Isto significa que, ao
longo do pais se encontra uma baixa complementaridade. De salientar também que o valor
minimo de correlacdo obtido foi de -0.26 e 0 maior valor foi de 0.20.
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Figura 4.5- Correlacao dos recursos analisados para cada localizagao analisada.

4.2.2 Correlacdo horaria

De forma a entender como varia a correlagdo durante o periodo em andlise, nas diferentes horas
do dia foi realizada uma analise horéria dos valores da correlagdo. Os resultados obtidos
encontram-se apresentados na Figura 4.6. Nesta figura apresenta-se a correlacdo para todas as
horas em que se verificou producéo por parte dos dois recursos. Sendo que a energia solar ndo
produz durante a noite, algumas horas noturnas ndo estdo representadas. Outro ponto a
salientar, é que ao longo do ano os dias ndo tem todos a mesma duracao, sendo uns dias maiores
que outros. Assim, na figura, o conjunto de dados disponiveis para as horas no final e no inicio
do dia sdo menores que para horas ao meio do dia.

De forma geral, a correlacdo tende a ser negativa ao longo do dia, praticamente 75% dos dados
registados (valores superiores da caixa) se encontram dentro de valores de correlagdo negativa
, excetuando para as horas no final do dia, que apresentam maior dispersdo. Nao obstante, o
seu valor médio (percentil 50) encontra-se sempre dentro da gama negativa, i.e., em 50 % do
tempo analisado os parques edlicos apresentam valores de correlagdo negativa. De salientar
que ndo ha hora alguma que apresente, todos os valores inferiores a 0.

Desde o0 nascer do sol, até as 8h, o valor da correlagéo tende a ser mais negativo, com 50% dos
dados registados a tender para valores de correlagdo mais negativos. Das 8h até as 14h, a
dispersdo dos resultados aumenta, isto porque nessas horas a geracgao solar aumenta enquanto
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a geracdo eolica tende a diminuir, aumentando na maioria dos casos os valores de
complementaridade (correlacdo negativa). Contudo, sobre determinadas condicGes
atmosfericas juntamente com as especificidades topograficas das localizacdes analisadas,
verifica-se um aumento da dispers@o dos valores de correlacdo. Das 14h até ao final do dia,
constata-se uma subida dos valores de correlacdo apresentando varios valores superiores a 0.
Vé-se ainda que a dispersdo dos resultados aumenta para estas horas. Este resultado pode ser
parcialmente explicado pela variacdo da producdo dos parques e6licos na zona costeira que
dependem dos gradientes térmicos desencadeados pelo aquecimento desigual entre a superficie
do oceano e terreste. A caixa das 20h é mais pequena que a maioria das outras caixas, j& que
se encontra com menos valores registados comparativamente a outras horas.
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Figura 4.6- Gréfico de caixa e bigodes para a variagédo da correlagéo a escala horaria, durante o periodo em analise
para 0s VArios parques.

4.2.3 Correlacdo sazonal

Uma outra analise relevante para compreender a complementaridade passa pela compreenséo
do efeito sazonal. Ao estudar-se o valor médio horario para diferentes estagdes do ano
consegue-se entender a interacdo entre as duas fontes em questdo, ao longo de um periodo de
trés meses.

Na Figura 4.7 estdo apresentados os resultados obtidos para esta analise. Como seria de esperar,
vé-se que ao longo das varias estacdes do ano as dispersdes sdo diferentes isto porque, 0 nimero
de dados que entra para cada estacdo do ano € diferente, devido as horas solares e também, as
diferencas entre disponibilidade de recursos e, mais importante, as condigdes atmosfericas
tipicas em Portugal em cada estacao.

Para o periodo anual, a maioria dos parques analisados apresentam uma correlagao negativa,
salientando que os pontos de correlacdo positiva, sdo na sua grande maioria valores
considerados extremos (outliers). O valor médio para cada uma das estacées é -0.10, -0.07, -
0.09 e -0.15, para as estacGes de Inverno, Primavera, Verdo e Outono, respetivamente.
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Constata-se  uma pequena complementaridade de forma sazonal salientando a
complementaridade nos periodos onde ha mais vento e menos sol, Inverno e Outono.

No geral, a maioria dos valores apresentam valores de correlagcdo negativos. De salientar, com
a variagdo das esta¢des do ano as condicGes climéaticas também se alteram. No Verdo, Portugal
é afetado por um anticiclone gerando largos periodos de céu limpo favorecendo a producéao
solar e aumentando as diferengas térmicas nas regides montanhosas e entre a regido costeira e
0 oceano ao longo do dia. No Inverno, existe uma maior dependéncia fendmenos atmosféricos
de larga escala como ciclones, frentes frias, entre outros. Estes fendmenos sdo, geralmente,
acompanhados por ventos fortes e niveis elevados de nebulosidade em Portugal.

No Verdo, obtém-se a maior diferenca entre 0 ponto maximo e o ponto minimo. O ponto
maximo, apesar de ser um outlier, cerca de 0.5, é representativo de uma boa correlacao entre
0S recursos, o que significa que para esse parque, quando aumenta a producao de um recurso o
outro tende a aumentar a producédo. O valor minimo é quase -0.4, indicando, contrariamente ao
valor maximo, este representa um nivel de complementaridade significativo dos recursos, onde
quando a producéo de um dos recursos diminui, a producdo do outro tende a aumentar. Estes
valores sdo encontrados mais para o interior do Pais onde ndo se sente tanto o efeito do oceano.
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Figura 4.7- Grafico de caixa e bigodes para a variagdo da correlagéo entre estacdes e valores anuais, para cada parque

4.2.3 ldentificacdo e caracterizacdo dos agrupamentos (Clusters) espaciais da geracdo edlica e
solar PV

Através da técnica de K-means e do critério de Davies-Bouldin, foram identificados quatro
agrupamentos estatisticamente significativos. A Figura 4.8 mostra de que forma o algoritmo
utilizado, separou as varias regides. A primeira regido situa-se na zona Norte do pais, a segunda
na zona Sul, a terceira na zona do litoral Centro e a ultima no interior Centro. Isto significa que
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0S pargques com a mesma cor apresentam valores de perfis de producéo idénticos entre si, que
ao mesmo tempo tendem a ser dissimilares dos restantes agrupamentos.
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Figura 4.8- Distribuigdo geografico dos varios agrupamentos com a metodologia K-Means com critério de Davies-
Bouldin, com base nos dados de produgéo edlica e solar PV.

A Tabela 4.1 apresenta 0o numero de localizacbes associadas a cada agrupamento. Com a
andlise geografica verifica-se que a maior quantidade no nimero de parque situa-se na regiao
1. Aregido 2 é a que apresenta 0 menor nimero de parques. J& no caso das regides 3 e 4 estéo
separadas pelos parques mais a litoral-Centro, onde a influéncia do oceano é mais sentida, e 0s
no interior onde ja ndo sofrem tanto efeito do oceano

Tabela 4.1- Nimero de parques por Agrupamento.

Agrupamentos

N° de

Parques
109
17
49
49
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Para auxiliar na compreensdo dos agrupamentos obtidos, procedeu-se ao calculo do perfil
diario de cada agrupamento, Figura 4.9. O perfil para cada agrupamento é obtido através da
média normalizada das fontes, ao longo do dia.
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Figura 4.9- Perfis diarios de producéo, edlica e solar, normalizados a poténcia nominal.

Como se verifica existem quatro perfis de producéo diferentes, para as duas fontes de producéo.
No perfil solar, constata-se que cada regido apresenta um comportamento idéntico, onde varia
sobretudo a amplitude do mesmo que comeca a subir, perto das 7 da manha, atingido o pico,
as 12h e volta a 0 as 20h. A diferenca na amplitude é causada pela intensidade do recurso que
depende da latitude dos parques, sendo maior para os parques a Sul, diminuindo para Norte.
Na producdo edlica embora com diferentes amplitudes, as regibes 1 e 4 apresentam uma
producdo constante durante os periodos da madrugada, que desce de forma gradual, quando o
perfil solar comeca a aumentar, atingindo 0 minimo um pouco antes do maximo solar e volta a
aumentar gradualmente quando o sol se comeca a por. Ja o perfil, das regides 2 e 3, tem um
comportamento diferente. Comeca a descer a producdo ja durante a madrugada e tem o pico
minimo por volta das 11h. Apo6s essa hora, os perfis mostram um aumento no nivel de
producdo, mas apresentam um comportamento dissimilar entre si. A regido 3 atinge um pico
de produgdo por volta das 19h, observando-se de seguida uma descida acentuada. Como
descrito anteriormente, este comportamento deve-se aos mecanismos atmosféricos que sao
despoletados nas regides costeiras. A regido 2 também sente estes efeitos costeiros, mas com
menor intensidade devido ao mar Mediterraneo que € mais quente por esse motivo a producao
edlica tende a continuar a subir enquanto para a regido 3 se tem uma descida acentuada.

Ap0s a andlise dos perfis, calculou-se a media da correlagdo dos parques para cada um destes
agrupamentos. A média destes valores encontra-se na Tabela 4.2. A tabela mostra que existe
uma correlagdo negativa entre todos os agrupamentos, apesar de baixa. Note-se que a maior
complementaridade corresponde as regides Norte e Sul.
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Tabela 4.2- Média da correlagédo para cada agrupamento

Correlacéo
media
-0.15
-0.07
-0.03

-0.16

Regibes

4.2.4 Andlise da Correlacdo Cruzada

A andlise da correlacdo cruzada é importante no sentido em que permite saber o desfasamento
entre os dois recursos analisados. A Figura 4.10 mostra o desfasamento médio, em horas, para
cada localizacdo. Pela analise da figura constata-se que, a nivel nacional, a maioria dos parques
apresenta um desfasamento de producdo entre fontes superior a 10h. Uma analise pelas regiGes
mostra que a regido 1 e 4 sdo as que apresentam a maior dispersdo de valores onde se pode
encontrar zonas com valor elevados de desfasamento proximas a zonas de baixo desfasamento.
A regido 3 tem os valores de desfasamento bastante idénticos sendo que 0s parques apresentam
um pequeno intervalo de desfasamento. Na regido 4 os parques a litoral apresentam valores de
desfasamento maior do que os parques no interior. Tendo em conta 0 comportamento ja
apresentado dos parques mais a litoral conclui-se que os efeitos climatoldgicos a que estdo
sujeitos estes parques justificam o seu elevado desfasamento.
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Figura 4.10- Desfasamento horario (segundo a correlacéo cruzada) entre o recurso solar para o recurso eélico para 0s
varios parques em Portugal Continental

A Tabela 4.3 mostra os valores médios dos desfasamentos horarios a nivel nacional e para as
varias regides. Através desta tabela, conclui-se que o desfasamento, no geral, é superior a 12
horas. Sabendo que no geral, o pico de producao solar € idéntico para todas as regides. A regido
3 é a que apresenta o maior valor de desfasamento, médio, horario indicando que o efeito da
costa tende a passar o pico da producdo eolica para o final do dia anterior (revendo a anélise
dos perfis de producdo para esta regido),. A regido 2 apresenta também um valor elevado de
desfasamento de fontes, contudo este valor é dado pelo um numero reduzido de parques
comparativamente, as restantes regides, sendo que na Figura 4.10 se consegue ver as diferencas
entre os parques no interior e 0s mais a litoral. Quando se olha as restantes regides, 1 e 4, 0
valor medio ndo mostra o real comportamento que se verifica na figura, isto porque o
desfasamento elevado é atenuado pelos valores mais baixos dos restantes parques, com
tendéncia para grandes dispersdes. Desta forma, o valor médio tem importancia, mas sera
sempre necessario recorrer a imagem da dispersdo geografica para entendimento real da
situacdo de cada parque. A nivel nacional, conclui-se o que foi mencionado anteriormente
sendo a tendéncia, no geral, é elevada, devido ao elevado nimero de parques que apresentam
este tipo de desfasamento. Uma outra conclusdo, é que as regifes que apresentavam maiores
desfasamentos (2 e 3), sdo 0s que apresentam menor tendéncia para existéncia da
complementaridade, podendo-se afirmar que um elevado desfasamento entre recursos causa
uma reducdo na complementaridade.
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Tabela 4.3- Média nacional e para cada agrupamento do desfasamento horério, segundo a correlacéo cruzada

i~ Desfasamento
Regiodes horari 1
orario médio
Nacional 14
Regido 1 13
Regiéo 2 15
Regido 3 18

Regido 4 13

4.2.5 [ndice de complementaridade energético

Recorrendo as expressdes descritas na seccao 3.2.2.3, na Figura 4.11 é apresentado o valor do
indice de complementaridade para todas as localiza¢es analisadas neste trabalho. A principal
concluséo € que este indice de complementaridade entre fontes é elevado, sendo o valor minimo
obtido para 0 mesmo de, aproximadamente, 0.56, o valor méximo por sua vez foi de 0.99. O
valor médio por sua vez, foi de, aproximadamente 0.71. Estes valores sdo exemplificativos que
ao longo dos dois anos, o recurso edlico e solar, apresentam uma disponibilidade de recurso
quase idéntica. Também € possivel observar que ndo existe um padrdo para os valores mais
elevados, e mais baixos, para este indice, estando 0os mesmos bastante distribuidos ao longo do
pais.
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Figura 4.11- Indice de complementaridade energética a nivel nacional.

A Tabela 4.4 mostra os valores médios do indice de complementaridade energética a nivel
nacional e para as varias regides.

Tabela 4.4- Média nacional e para cada agrupamento do indice de complementaridade energética.

indice de complementaridade

Regibes e
energética

071
0.69
077
071
072

Os resultados da Tabela 4.4 indicam uma proximidade entre a disponibilidade do recurso solar
e 0 edlico. Salvo a excecdo da regido 2, onde o valor médio € ligeiramente mais elevado. Este
resultado é parcialmente explicado pelo reduzido numero de parques existentes e a maior
disponibilidade de recurso solar que faz aumentar o valor médio do indice.
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4.3 — Analise do sobreequipamento

Nesta seccdo pretende-se discutir o impacto que a implementacdo do sobreequipamento tem
nos PEs existentes. Salienta-se ainda que nesta analise ndo foi considerado o efeito de
suavizacdo de poténcia expectavel com instalacdo de turbinas eolicas e/ou painéis solares
dispersos entre si dentro de um PE, nem constrangimentos de area para instalacdo de nova
capacidade (edlica ou solar PV).

4.3.1 — Anadlise do fator de capacidade

Esta andlise tem por base compreender as varia¢@es do fator de capacidade (FC) mediante as
diferentes configuragdes estipuladas para identificar qual seria o racio de capacidade eélica e
solar PV adicional mais adequado para aumentar este pardmetro tendo em consideracao as
especificidades do perfil de geracdo atual de cada parque edlico. Nesse sentido calculou-se a
variagdo do fator de capacidade, Figura 4.12. Por questfes de visualizagdo, ndo foram
colocados os FC para todas as combinagdes possiveis, mas sim o conjunto de 20 em 20%. A
medida que se aumenta a capacidade de cada parque, através de tecnologia e6lica, 0 aumento
do fator de capacidade apresenta intervalos de dispersdo mais elevados. Tal deve-se a diferenca
da disponibilidade de recurso ao longo dos parques e, também, devido ao corte de producao
por via da limitacdo da capacidade injetada na rede, o que faz com que 0s parques que ja estejam
em grande parte do seu tempo a capacidade nominal, ndo tenham um aumento significativo do
seu fator de capacidade.

J& 0 aumento por parte de tecnologia solar, faz aumentar o fator de capacidade com intervalo
de variacdo do mesmo mais reduzido comparativamente ao aumento em capacidade edlica,
caso 0% solar e 100% edlica e vice-versa. De salientar, que para estes casos, 0 valor médio do
aumento do fator de capacidade é coincidente, cerca de 15%, apesar da menor dispersdo no
aumento solar. Pode-se justificar a menor dispersdo de intervalo de valor, no aumento da
capacidade solar, com as alturas de producdo, durante o dia, onde a edlica ndo tem tanto
impacto, sendo que a probabilidade de um parque estar a capacidade nominal ser reduzida.
Assim, a quantidade de energia que seria cortada ¢ menor. Adicionalmente, a disponibilidade
do recurso é bastante similar ao longo do Pais, o que ndo se verifica no caso da energia edlica.
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Figura 4.12-Gréfico de “caixas e bigodes” com os valores de variagdo do FC das centrais hibridas para diferentes configuraces de aumento de
capacidade edlica e solar (FC com sobreequipamento menos FC sem sobreequipamento).

Ainda se conclui que, 0 aumento por parte das duas fontes em conjunto, causa quase uma soma
direta nos fatores de capacidade, no ponto 100% e6lica 100% solar, tem um aumento do fator
de capacidade em 50% dos parques eélicos de, aproximadamente 28%. Ja a variabilidade
causada por esta configuracdo parece ser mais influenciada pelo aumento de capacidade eélica
constatando-se, que a variabilidade n&o tende a diminuir com o0 aumento conjunto.

Para entender de que forma cada parque, individualmente, pode aproveitar este aumento de
capacidade, foram escolhidas algumas configuracdes para este tipo de analise (mencionadas na
metodologia) Figura 4.13-Figura 4.18. Os pontos apresentados com o percentil > 75 (a
vermelho) significa que sdo esses 0s parques que beneficiaram mais com o aumento de
capacidade em termos de FC. Assim 0s que estdo no grupo de percentil < 25 (a azul) sdo os
que apresentardo o menor aumento do fator de capacidade com o aumento da capacidade
instalada.

Pedro Miguel Silva Ferreira 46



Impacto técnico-econdmico da agregacgéo da geracao de fontes de energia renovaveis
variaveis no tempo - o caso da energia eolica e solar fotovoltaica

42 -

£
o

latitude

39

38 -

37+

® FC com percentil <25

® FC com percentil [25,50]
FC com percentil [S0-75]

® FC com percentil >75

-10

Figura 4.13- Localizacdo geogréfica consoante os seus
percentis para um aumento de 50% da capacidade eélica

longitude

42

41

40

39

38

37

® FC com percentil <25

FC com percentil [25,50]
FC com percentil [50-75]

® FC com percentil 75

-10

longitude

Figura 4.14- Localizacdo geogréfica consoante os seus percentis

para um aumento de 100% da capacidade etlica

Com o aumento da capacidade, com base na tecnologia edlica, constata-se que 0s parques que
teriam os melhores resultados sdo aqueles que se encontram na regido litoral Centro e Sul
(Regides 2 e 3), e alguns pargues no interior. Pode-se ainda verificar que os parques a Norte
(Regido 1), apesar de terem uma maior disponibilidade de recurso ndo apresentam um grande
incremento no seu fator de capacidade. Na Figura 4.13, 0s parques que tem o maior beneficio
apresentam valores de percentis de producéo elevados, estando pouco tempo a sua capacidade
nominal, o que faz que tirem um melhor proveito da capacidade adicional. Na Figura 4.14 da-
se 0 oposto, por se encontram ja bastante tempo a capacidade nominal apresentam valores de
percentis mais baixos, ndo aproveitando tdo bem o sobreequipamento. Também se verifica que
0 aumento da capacidade de 50% para 100% de sobreequipamento e6lico ndo altera os parques
que ja apresentavam as maiores varia¢oes do seu FC.
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Nas Figura 4.15 e Figura 4.16, onde se verifica 0 aumento da capacidade com base em
tecnologia PV, constata-se que os parques que retiram o melhor proveito desta configuracédo
encontram-se no interior Centro e a Sul (Regides 2 e 4) e alguns parques a Norte (Regido 1).
Isto verifica-se por existir elevada disponibilidade de recurso nestas regifes, e também, por
serem parques que ndo apresentam uma elevada producéo edlica durante o dia, permitindo
retirar um melhor proveito deste tipo de sobreequipamento. Com o0 aumento desta tecnologia
de 50% para 100% da capacidade do parque, constata-se algumas alteragdes nos parques,
especialmente a Norte, que aumenta ligeiramente, diminuindo nos parques no litoral Centro.
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Figura 4.17- Localizagdo geografica consoante os seus
percentis para um aumento de 50% da capacidade edlica e
50% capacidade PV

Figura 4.18- Localizagdo geografica consoante 0s seus percentis
para um aumento de 100% da capacidade edlica e 100%
capacidade PV

Para a situacdo representada na Figura 4.17, de aumento de capacidade de 50% edlica e 50%
solar, nota-se um misto dos melhores resultados das situagcdes individuais. Sendo que os
melhores parques se encontram no litoral Centro, interior Centro e no Sul. Quando se passa
para a situacdo representada na Figura 4.18, de 100% eolica 100% solar (nesta altura ja cada
parque apresenta trés vezes mais a sua capacidade inicial), uma ligeira diferenca € notada em
que os melhores parques no litoral Centro, tendem a diminuir e aumenta na zona Norte. Pode-
se justificar este efeito pela capacidade instalada ja ser elevada que chega a um ponto de
saturacdo, com elevados valores de curtailment de energia na grande maioria dos parques,
impactando pouco no aumento do fator de capacidade. No geral, 0s parques pertencentes as
regides 2, 3 e 4 (todos 0s parques menos 0s gque estdo a Norte), sdo os que beneficiariam, mais,
do acréscimo de capacidade.

4.3.2 — Curtailment e rampas de producdo

Como ja foi mencionado, o aumento da capacidade pode gerar situacdes de curtailment de
energia que importa quantificar. A Figura 4.19 mostra os cortes de producdo necessarios, em
GW, para o total dos dois anos para as diferentes configuracoes.
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Figura 4.19-Graéfico de caixas e bigodes com os valores de poténcia truncada das centrais hibridas para diferentes
configuracdes de aumento de capacidade eélica e solar nos dos anos em analise.

Constata-se que uma solucdo baseada apenas na instalacdo de capacidade edlica vai provocar
um grande aumento nos niveis de curtailment em comparagdo com uma solugédo que passa pela
exploracdo de centrais hibridas edlica e solar PV. O corte de producao com 20% de capacidade
edlica é quase idéntico ao corte para 100% de capacidade solar. Conclui-se ainda que qualquer
aumento de capacidade ird provocar cortes de producdo. No caso de aumento de 100% de
tecnologia eolica o parque com menor corte de producdo apresenta um corte de,
aproximadamente, 20 GW, e o maior com 140 GW. Considerando a producdo edlica ja
existente também sujeita, por vezes, a cortes de geracdo, mais o facto de o periodo de maior
producdo solar ser diferente do e6lico os cortes de producdo serdo menores. Devido a enorme
variabilidade edlica, o acréscimo deste tipo de tecnologia leva a uma basta gama de cortes.

Naturalmente, ha que ser feita uma gestdo por parte dos produtores, relativamente aos periodos
em que o recurso disponivel excede a capacidade nominal dos parques. Para além da
quantificacdo destes periodos, outro fator técnico relevante que caracteriza um parque eolico
refere-se aos periodos de rampas de producdo. Perceber as rampas de producdo nas varias
configuragbes pode ajudar a adotar medidas para mitigar a existéncia destes periodos de
variagdo acentuada o que pode permitir aumentar a previsibilidade e melhorar a integracéo no
sistema elétrico das centrais hibridas.

Devido ao elevado nimero de parques em estudo, e uma vez que este parametro das rampas
requer uma analise individual para cada parque, apenas foram analisados o0s parques
representativos das quatro regides. Outro ponto importante € que, as rampas de producao sao
dependentes da capacidade dos parques sendo por esse motivo que, nesta analise apenas se
consideraram as seis configuracdes utilizadas na analise geografica para o fator de capacidade
mais a situacao padrdo. A Figura 4.20 mostra o valor das rampas e a frequéncia das mesmas,
em horas, para as configuracdes mencionadas em escala logaritmica.
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Pela analise da Figura 4.20, constata-se que, no geral os parques apresentam um elevado
namero de horas de variacOes horérias proximas do valor de 0 MW. Vé-se ainda que, exceto
na Regido 2, todos os parques apresentam um ndmero consideravel (entre 200-500 horas) de
rampas de producdo extremas (-20 MW e 20MW). Este valor é superior devido a existéncia de
cortes de producdo nas turbinas edlicas quando o vento é bastante elevado. Constatou-se ainda
que o incremento de capacidade edlica é a que apresenta um maior impacto nas rampas. Sendo
que o aumento de 50% de capacidade edlica aumenta em mais de 2000 horas o periodo sem
rampas, que comparativamente ao incremento solar pouco varia neste periodo. O parque da
regido 2 apresenta um comportamento bastante diferente dos outros, sendo que ndo apresenta
rampas extremas e ainda tem o facto de o aumento de capacidade ndo provocar uma grande
alteracdo no periodo sem rampas.

Dessa forma, com a excec¢do do parque representativo da segunda regido tornou-se necessario
a analise de um parametro que permitisse sintetizar as rampas para cada parque e a0 mesmo
tempo dar informac¢do do mesmo. Nesse sentido determinou-se o desvio padréo das rampas
para cada parque. Uma vez que o desvio padrdo € um so valor para cada configuragdo 0 mesmo
pode ser avaliado para todos os parques e para um maior nimero de configuracdes. A Figura
4.21 mostra a variacdo do desvio padrao para as varias configuracoes.
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Figura 4.21-Gréfico de caixas e bigodes com os valores do desvio padrdo das rampas de producéo, das centrais hibridas para diferentes
configuracdes de aumento de capacidade edlica e solar.

Esta figura constata que existe uma grande variabilidade em torno do desvio padréo o que leva
a concluir que cada parque pode vir a apresentar um comportamento bastante diferente do geral.
A figura ainda permite constatar que o aumento da capacidade eolica tende a aumentar também
0 desvio padrdo contrariamente ao que acontece com o incremento solar (situacdo de 20% e
40%) que inicialmente tende a diminuir esse mesmo valor. Salienta-se que apesar de 0 aumento
solar induzir, inicialmente, a uma reducdo do valor do desvio padrdo, com o incremento de
sobreequipamento o desvio padrdo aumento mas reduz a disperséo. Contudo, para uma
configuracdo 100% solar os valores da mediana do desvio padrdo s&o os mais elevados. Um
ponto importante a salientar é que na situacao inicial o desvio padrao é superior a 2 MW, ou
seja, 10% da capacidade normalizada do parque. Ja na situacdo de elevado sobreequipamento
temos um desvio padrdo préximo dos 3 MW. Isto representa um aumento de 50% face ao
desvio padrdo inicial e representa 15% da capacidade nominal do parque. Este aumento é
devido ao facto de com o incremento da capacidade, se tende a aumentar o tempo em que ha
rampas elevadas (mais de 15 MW), diminuindo as rampas menores.

4.3.1 — Analise do impacto financeiro do sobreequipamento

Com o aumento de capacidade é de esperar um aumento da geracao e, dessa forma, um aumento
do retorno financeiro associado a essa energia adicional. Dessa forma foi analisado para as
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varias combinacOes possiveis de sobreequipamento, qual seria a configuracdo mais rentavel
em cada localizacdo onde existem atualmente parques eolicos.

A Figura 4.22 mostra o valor do prego médio diario da energia no MIBEL ao longo das 24h do
dia, assim como o valor médio da energia considerando apenas o periodo diurno, i.e., as horas
onde é expectavel energia proveniente da tecnologia solar PV (periodo salientado para a solar
PV, é para um dia de solsticio de verdo de forma a englobar todos os pregos abrangidos por
esta tecnologia solar). Nesta figura é possivel observar que o valor médio para as horas de
atividade solar € maior do que a média diéria. Verifica-se ainda a existéncia de dois maximos
durante o dia, um durante a manha e outro ao final da tarde, neste Gltimo a energia tem o seu
valor maximo, cerca 53€¢/MWh. E ainda possivel identificar dois minimos no perfil diario - um
durante a tarde e outro durante a madrugada, onde a energia ¢ mais barata, cerca de 35€/MWh.
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Figura 4.22- Valores médios dos precos do mercado diario no MIBEL entre 2015 e 2016 para cada hora e o pre¢o
médio diario ao longo do ano.

Como descrito anteriormente, foram analisadas duas formas de renumeracdo da energia do
sobreequipamento sendo necessario comparar qual das destas duas formas poderia trazer um
maior retorno. As tarifas fixas, neste caso 45 €/ MWh como definido na Portaria 80 de 2020
[72] trazem maior estabilidade na receita sendo esta independente do perfil de producéo, o que
podera beneficiar um pouco mais a tecnologia e6lica, uma vez que tendencialmente geram mais
energia durante o periodo noturno, onde, atualmente, os precos da energia sdo mais baixos. J&
0s precos das tarifas de mercado sdo bem mais elevados durante o periodo diurno do que a
noite, devido ao consumo, o0 que beneficia a producéo solar, que podera apresentar um maior
retorno financeiro para esta tecnologia.

Partindo destas premissas, e usando os valores dos precos no mercado do dia seguinte do
MIBEL durante o periodo em anélise, gerou-se a Tabela 4.5, que compara em quantos parques,
dos 224, compensa a renumeracdo de mercado, sendo o numero representado em cada célula
representativo do numero de localizagbes em que este regime remuneratorio seria mais
adequado.
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Tabela 4.5- Numero de parques onde compensa o regime remuneratério de mercado para cada combinagdo estudada.

Incremento PV
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0%

10%

20%
1160
30%
1140
40%
1120

50%
1100

60%

Incremento Eolico

70%

80%

90%

100%

. NaN

Como se pode constatar, com os valores verificados entre 2015 e 2016, um aumento de 10%
da capacidade usando tecnologia solar, demonstra que qualquer um dos parques devera optar
por um regime remuneratério de mercado. Isto porque, como ja foi mencionado o custo da
energia é maior durante o dia trazendo maiores retornos. Comparativamente, com o aumento
da capacidade e6lica temos uma tendéncia contraria, a maioria dos produtores devera optar por
tarifas fixas. H&4 também alguns aspetos a salientar, que com 0 aumento da capacidade edlica o
namero de parques que deve optar por ir a mercado vai aumentando, ja que & medida que a
capacidade aumenta a producdo em periodos diurnos vai também aumentar, de forma que
compensa ir a mercado. Numa situacdo de 10% solar, a medida que aumenta a capacidade
edlica, o nimero de parques que compensa ir a mercado diminui, contrariamente ao que
acontece sé com o0 aumento de capacidade edlica. Este efeito € justificado, por se estar a incluir
SO a energia de sobreequipamento, e devido ao perfil de producdo edlico, que tende a produzir
maioritariamente de noite - os valores médios de mercado para esta combinacdo tende a
diminuir, sendo preferivel optar por tarifas fixas. Também acontece que com uma grande
capacidade edlica este comportamento inverte, voltando a aumentar o nimero de parques, pois
comeca-se a atingir uma saturagdo na producdo, compensando o0 regime remuneratorio de
mercado.

A Figura 4.23 e Figura 4.24 mostra geograficamente os resultados anteriores para a
configuracdo 10% e 100% edlica, respetivamente, e 0% solar. Constata-se que para um
sobreequipamento de apenas 10% edlica, a renumeragdo de mercado compensa sobretudo em
parques edlicos que se encontram na regido interior Norte, onde a disponibilidade de recurso
edlico é menor. Numa configuracdo de sobreequipamento de 100% de tecnologia edlica, a
maioria dos parques onde o beneficio da tarifa de mercado é superior, encontram-se na sua
maioria na mesma regido, havendo alguns na regido litoral Centro e no Sul. Isto deve-se a
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disponibilidade do recurso que é maior na regido centro Norte, e também a uma possivel
saturacdo da geracdo dos parques, onde a producéo atinge frequentemente o seu valor nominal.
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Figura 4.23- Indicagdo da opgdo remuneratdria mais

longitude

adequada numa configuragdo com 10% de
sobreequipamento edlico.

4.4 Analise do sobreequipamento com previsdo
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Figura 4.24-Indicagdo da opgéo remuneratdria mais
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sobreequipamento edlico.

Nesta secc¢do séo apresentados os resultados do impacto no desempenho da previsdo VRE das
diferentes configuracOes das centrais hibridas. Este impacto é avaliado apenas para 0s parques
representativos de cada agrupamento com base nas métricas definidas na seccdo 3.2.3.2.

4.4.1 Previsao - valores da correlagdo de Pearson
O primeiro pardmetro em analise é a correlacdo de Pearson. A Tabela 4.6 apresenta os valores
da correlacdo para a situacdo atual (“0,0”) e para as restantes configuragoes.
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Tabela 4.6- Valores médios da correlacdo da previsao.
Correlagao
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Incremento percentual de edlica e PV

Nenhuma das configuragfes de sobreequipamento apresenta valores mais elevado de
correlacdo do que a situacdo atual. Pode-se constar que a configuracdo que apresenta 0s
resultados mais idénticos a situacdo padrdo € a configuracdo de 50% edlica e 0% PV. Verifica-
se ainda que os valores mais elevados deste parametro estdo todos nas configuragdes com
menores capacidades de sobreequipamento (50 % ed6lica/PV ou ambas). Esta situacdo é
interessante pois, com 0 aumento da capacidade e6lica, verifica-se um aumento da geracao a
sua capacidade nominal (20 MW), sendo quea previsao ndo antecipa estes largos periodos de
geracdo no valor nominal. Assim, os resultados sugerem um melhor desempenho da previsdo
para casos de pouco sobreequipamento, apesar de um valor elevado dos mesmos tender para
uma reducdo das rampas. Os resultados sugerem ainda que para a mesma capacidade de
sobreequipamento, as configuracdes baseadas em tecnologia edlica apresentam valores mais
elevados de correlagéo.

4.4.2 Previsao — Viés e RMSE

A correlacdo da previsdo ndo consegue identificar erros de amplitude. Nesse sentido é
necessario a analise do Viés e do RMSE para compreender a natureza dos erros. A Tabela 4.7
mostra o Viés para cada agrupamento nas varias configuracdes e a Tabela 4.8 mostra 0 RMSE
para as mesmas situagoes.
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Tabela 4.7 — Valores do Viés de previsao, para cada configuracdo e para cada agrupamento, erro em MW.
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Tabela 4.8- Valores do RMSE de previsdo, para cada configuraco e para cada agrupamento, erro em MW.

RMSE

Incremento percentual de edlica e PV

@Q Q) \,\gﬁ N O ,\QQ\

O Viés apresenta valores relativamente baixos para qualquer uma das configuracfes e para
qualquer uma das regides, salientando-se apenas o facto de haver uma tendéncia para valores
de previsdo negativos (valor previsto menor que o real). Este facto é parcialmente explicado
pela subestimacdo da previsao do valor maximo do parque (20 MW).
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No parametro RMSE verificam-se diferencas significativas entre as diferentes configuracoes
de sobreequipamento e nos parques analisados. A regido 2, é a que apresenta de forma geral,
os valores mais baixos do RMSE nas varias configuracdes sendo que o erro € maior para
situacOes de sobreequipamento (100% eo6lica/PV ou ambas). Apesar desta situacao os valores
do RMSE sao significativos no geral, uma das causas, como foi mencionado anteriormente, é
0 erro da previsdo ao falhar no valor maximo de 20MW. Em comparacao o valor minimo de
RMSE, 2.45 MW, de todos o0s casos apresentados, apresenta um erro de 12%,
aproximadamente, da capacidade méaxima de injecdo na rede sendo que 0 segundo menor erro
jaéde 3.17 MW (16% da capacidade de injecdo de energia na rede). A par disto o maior valor
é de 5.53MW, representando um erro de, aproximadamente, 28% da capacidade de inje¢do na
rede. No geral o RMSE apresenta valores superiores a 20% da capacidade sendo um erro
elevado. Ainda assim a configuracdo que apresenta o valor de RMSE mais baixo é aquela que
tém 50% de acréscimo de tecnologia solar.

4.4.3 Participacdo em mercado de reserva

Por ultimo, o impacto derivado da previsdo em ambiente de mercado de reservas. Este
parametro, permite saber qual o valor médio que o produtor ter& de pagar, ou receber, por cada
MW que falha na previsdo. A importancia desta analise surge no ambito do RMSE apresentar
valores bastante elevados em algumas configuragcdes, mas que num ambiente de mercado pode
originar um impacto distinto dependendo das necessidades deste mercado para manter o
bindmio oferta/procura de energia. Importa assim, identificar a configuragdo que pode
minimizar os desvios originando mais benéficos econdmicos para o produtor. A Tabela 4.9,
indica o preco para cada MW de desvio.

Tabela 4.9- Desvio monetario médio da previsdo, para cada configuracgao e para cada agrupamento, em €/MWh.
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Pela tabela acima apresentada, constata-se que a maioria das configuracbes com este método
de previsdo revelam algumas perdas para os produtores. O pior cenério de previsdo encontra-
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se na Regido 4 para a situacdo atual, que apresentou uma redugdo média de 3.9€/MWh ao valor
de mercado, ou seja, se o valor de mercado for 45€/MWh, o produtor apenas obtera um retorno
de 41.1€/MWh gerado, o que neste caso (que ¢ a média do valor diario) uma perca de 8%. No
geral a maioria das previsdes apresenta uma reducao ao valor a receber de mercado inferior a
2€ sendo que, a configuragdo que apresenta os melhores resultados no geral para as varias
regibes de Portugal Continental foi a de sobreequipamento 50% edlica e 50% PV, por
apresentar valores mais proximos entre si e, a0 mesmo tempo, mais préximos de 0. Salienta-se
ainda que a regido 3 foi a que apresentou as reducdes de preco de mercado menores, sendo que
até para o momento atual apresenta um acréscimo de 0.41€/MWh ao prego que o produtor tem
a receber do mercado.
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Capitulo 5 — Conclusao e desenvolvimentos futuros

O aproveitamento em larga escala de fontes de energia renovavel variavel no tempo tem
acarretado grandes desafios técnicos e econémicos, que sé tém tendéncia a aumentar tendo em
consideracdo os ambiciosos objetivos de descarbonizacdo da sociedade, sobretudo na Unido
Europeia. Nesse sentido, a compreensdo do comportamento destas fontes quando interligadas
individualmente ao sistema elétrico ou, em alternativa, quando agregadas e integradas com
outras tecnologias sob a forma de centrais hibridas é de extrema importancia por forma a
simplificar o controlo e gestdo do sistema elétrico e, simultaneamente, trazer beneficios
técnico-econdmicos para os produtores. Para tal, esta dissertacdo estuda i) o desempenho
energético dos atuais parques eolicos (PEs) de forma singular/individual, ii) a
complementaridade entre a geracdo edlica e solar fotovoltaica (PV) de mofo agregado, na
localizacdo dos atuais PEs, e ainda iii) quais os possiveis retornos que o produtor pode retirar
com o0 aumento da capacidade do seu parque — em modo de “sobreequipamento” da central,
quer a custa de tecnologia edlica, quer de solar PV, ou de ambas — na implementacdo do
conceito de centrais hibridas.

Nesta dissertacdo, foi analisado um conjunto de dados da producéo edlica e solar fotovoltaica,
para os anos de 2015 e 2016, para a localizacdo de 224 PEs em Portugal continental, tendo sido
analisados diversos parametros estatisticos de complementaridade de ambos. Posteriormente,
foi definida uma metodologia para anélise do impacto do sobreequipamento dos PEs, com a
andlise de fatores como, periodos onde é necessario limitar a producdo de energia face ao
recurso disponivel - curtailment, rampas e desvio padrdo da producéo, assim como a escolha
do melhor regime remuneratorio para o produtor. Por ultimo, foi realizada uma analise aos
valores de previsdo edlica e solar, para algumas das configuracBes apresentadas, com um
horizonte temporal de seis horas de forma a analisar quais os desvios causados da mesma face
ao cenario 6timo, e consequentemente, as penalizagdes no Mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL).

Na primeira parte desta dissertacdo, caracterizou-se a geracdo dos atuais PEs. Concluiu-se que
a grande maioria dos parques apresenta um valor de geracdo igual a capacidade nominal em
aproximadamente 5% do tempo. Para o periodo em analise, verifica-se uma disponibilidade de
producdo edlica de 2% da capacidade em mais de 90% do tempo para a grande maioria dos
parques em questao.

A anélise da complementaridade recorrendo a diversos parametros estatisticos permitiu
concluir que existe uma complementaridade entre a producéo eolica e solar PV a nivel nacional,
com valor de correlacdo de -0.12, a escala horaria e o indice de complementaridade energético
médio de 0.71. Também se concluiu que é durante o periodo da manha que estas duas fontes
mais se complementam e ainda que existe dependéncia sazonal do nivel de complementaridade
entre estas duas fontes de energia renovaveis variaveis no tempo que vao assumir um papel
crucial no mix energético das proximas décadas. Os meses de Outono e Inverno apresentam
niveis similares de correlagdo. No Verdo, devido as condi¢fes atmosféricas predominantes em
Portugal que apresentam menor dependéncia dos fendmenos de atmosféricos de larga-escala
capazes de influenciar todo o territorio nacional, verifica-se um comportamento mais distinto
entre os diversos PEs. Neste periodo, algumas localiza¢6es apresentam uma correlacao positiva
entre a energia edlica e solar PV.
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O conceito de parques hibridos, recentemente introduzido na legislacdo portuguesa, foi
explorado nesta dissertacdo através do estudo do sobreequipamento dos atuais parques eolicos.
Numa situacdo em que toda a energia gerada do sobreequipamento, seria vendida em ambiente
de mercado, temos gque s6 com o0 aumento da capacidade, em qualquer PE, com 10% de solar
PV, o produtor ja obteria maiores lucros comparativamente a uma opcao por retribuicdo com
base numa tarifa fixa de 45 €/ MWh. Contrariamente, um sobreequipamento de 100% dos PEs
atuais com tecnologia edlica, indica que em 70% dos casos, 0 regime de renumeragdo mais
adequado é obtido com uma tarifa fixa. Este resultado € explicado pelo perfil de producdo da
tecnologia edlica que, tipicamente, apresenta menor intensidade em periodos do dia onde 0s
precos da energia no MIBEL sdo maiores. Quando se analisa a varia¢do do fator de capacidade
(FC) temos que para situa¢des de incremento de capacidade edlica e solar PV, o valor médio,
da variacdo do FC € idéntico, cerca de 15%, sendo a dispersdo dos resultados maior para o
incremento edlico. Esta dispersao significa que nestas situacdes, € necessario avaliar com mais
cuidado cada localizagdo analisada. Numa situacdo de 100% tanto de capacidade e6lica como
solar PV, que perfazia uma capacidade instalada de 60 MW, a variacdo do FC &, praticamente,
a soma da variagdo das duas fontes, cerca de 27%. Todavia, quando se compara 0s cortes
necessarios que o produtor tera de aplicar a sua producdo para cumprir com o limite de injecao
na rede para as varias capacidades, constatou-se que o valor médio do corte de geracgdo eolica,
comparativamente a solar, era cerca de 9 vezes superior. Tal deve-se ao nivel elevado de
producdo e da possivel saturacdo do parque relativamente a essa fonte de producéo.

A aplicacdo da metodologia de previsdo permitiu identificar que a previsdo apresenta um
desempenho mais elevado quando o aumento de capacidade € menor, independentemente da
fonte que se esteja a aumentar. O Viés é proximo de 0 MW, com tendéncia para apresentar
valores ligeiramente negativos. A analise ao RMSE permite concluir que a previsao apresenta
erros de amplitude que variam entre 2.45 MW e 5.53 MW, sendo o valor médio dos erros na
ordem dos 20% da capacidade méxima de injecdo dos parques. Por ultimo, foi analisado de
que forma estes erros de previsdo afetariam a renumeracdo do produtor, tendo-se constatado
que os valores a retirar ao valor de mercado eram reduzidos, sendo que no pior cenéario, 0
retorno é de menos 8% do valor da tarifa média de mercado.

Importa salientar que algumas simplificacdes foram assumidas para a elaboracdo da presente
dissertacdo que podem ter impacto nos resultados finais. Nesse sentido existe alguns pontos
que importa salientar, na conclusdo deste trabalho. Primeiro € que os dados obtidos ndo sdo
dados reais dos parques edlicos, que embora tenham sido obtidos de um modelo de mesoescala
para a regido em estudo, podem existir discrepancias entre o valor aqui considerado com o que
realmente aconteceu. Relativamente aos dados da geragdo solar PV, uma vez que ndo era
possivel validar os dados obtidos com base no modelo de mesoescala, optou-se por considerar
os dados do PVGIS. Esta situacdo pode influenciar alguns dos resultados obtidos,
recomendando-se que no futuro seja adotada uma base de dados comum aos diferentes tipos
de geracéo.

N&o foi considerado qualquer efeito de suavizacdo de poténcia com o aumento da capacidade,
nem analisada a disponibilidade de &rea e permissdes para implementacdo do
sobreequipamento dos parques — aspetos relevante e que em algumas localizagdes pode
inviabilizar a instalacdo da capacidade considerada. Também de salientar que a capacidade
nominal dos parques e6licos foi considerada igual, neste caso 20 MW, de forma a estudar e
comparar 0 comportamento relativo dos PEs. Assim, os resultados obtidos devem ser
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enquadrados com base na capacidade considerada. Por fim, a complementaridade aqui
analisada teve por base a maximizacao da energia anual produzida da tecnologia solar PV nao
sendo analisada orientacdes/inclinacdes dos painéis que favorecessem localmente os niveis de
complementaridade entre as tecnologias analisadas. Relativamente aos valores de tarifa de
mercado usados neste trabalho, importa salientar que a elevada penetracdo de capacidade edlica
e solar PV pode levar a alteracdes significativas no seu valor medio bem como no seu perfil
em comparagao com os valores verificados entre 2015 e 2016. Neste sentido, os resultados aqui
obtidos devem ser atualizados quando alterages significativas nos pregos do mercado Ibérico
de eletricidade forem detetadas.

De forma a aprofundar o tema de centrais hibridas renovaveis, trabalhos futuros deveriam
analisar o impacto destas fontes em diferentes escalas temporais, e se possivel para regides
especificas, com a aplicacdo de efeitos que neste trabalho ndo foram referidos, efeito de
suavizacdo de poténcia e analise da area disponivel para aplicacdo de tecnologia solar PV.
Também seria de extrema importancia juntar e avaliar o impacto de sistemas de
armazenamento para lidar com os periodos de excesso de energia evitando elevados niveis de
curtailment de geracdo renovavel dotando de mais despachabilidade este tipo de centrais.

Os resultados apresentados neste trabalho, permitem demonstrar a importancia da
complementaridade entre a energia etlica e solar PV. Também permite providenciar
indicadores para auxiliar na implementacdo do conceito de centrais hibridas, recentemente
introduzido na legislacdo portuguesa, através da comparagdo das vantagens /desvantagens do
incremento de tecnologia edlica, solar ou ambas, sendo que se sugere um aumento de
capacidade misto, com maior capacidade solar, especialmente para parques na regido Sul e
interior Centro (de forma a evitar niveis significativos de corte de producdo, mantendo a
estabilidade da producdo com rampas de producdo mais reduzidas). Portugal apresenta um
elevado potencial para a implementacdo em larga-escala deste tipo de centrais. Assim, com o
nivel de maturidade das tecnologias edlica e solar PV, e tendo em consideracdo os beneficios
apresentados nesta dissertacdo, as centrais hibridas representam uma oportunidade para
alavancar os atuais niveis de capacidade renovavel variavel no tempo permitindo cumprir com
0s ambiciosos objetivos estabelecidos no PNEC 2030 sem necessidade de investimentos
significativos nas infraestruturas atuais.
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