FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO

Analise do impacto da hibridizacao de
parques eolicos com solar fotovoltaico

José Pedro Silva Coelho

[BPORTO

FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Prof. José Nuno Fidalgo

28 de Fevereiro de 2025



© José Coelho, 2025



Resumo

O seguinte trabalho de dissertacdo reflete uma abordagem estratégica adotada em Portugal
para atingir as metas de descarbonizacdo e neutralidade carbdnica até 2050. Com a crescente
aposta em fontes de energia renovavel, como a solar fotovoltaica e a edlica, surgem novos desafios
relacionados a intermiténcia da sua disponibilidade, dada a dependéncia destas tecnologias de fa-
tores meteoroldgicos. Este cendrio impde uma complexidade adicional aos operadores do sistema
elétrico na gestdo do equilibrio entre oferta e procura de energia.

A introducdo do conceito de centrais hibridas renovaveis em Portugal surge como uma solugao
inovadora para enfrentar este tipo de desafios. Ao permitir a integracdo de diferentes fontes de ge-
racdo, como solar e edlica, e eventualmente sistemas de armazenamento, estas centrais exploram
a complementaridade entre as tecnologias para mitigar a variabilidade na producdo de energia.
A sinergia entre fontes reduz as oscilacdes naturais associadas a intermiténcia, promovendo um
fornecimento mais estdvel e previsivel. O aproveitamento otimizado do solo é também um dos be-
neficios mais relevantes da hibridizacao edlico-solar, permitindo a maximizacao do uso do mesmo
espaco para diferentes tecnologias de geracdo de energia. Como os aerogeradores ocupam uma
drea reduzida ao nivel do solo, existe um potencial significativo para a instalacdo de painéis solares
no mesmo local, sem comprometer a operacdo dos parques edlicos. No entanto deve ser tido em
conta o sombreamento causado pelos aerogeradores, de modo a que ndo prejudique a producao do
solar fotovoltaico.

As centrais hibridas podem também contribuir de forma mais ativa para a gestdo da rede elé-
trica, aumentando a flexibilidade e a eficiéncia do sistema. Esta abordagem reforca o compromisso
de Portugal em liderar a transi¢do energética, utilizando solu¢des inovadoras para equilibrar os ob-
jetivos ambientais.

Os estudos realizados confirmam a complementaridade entre a producio edlica e solar, evi-
denciada pelos diagramas em oposi¢c@o de fase, onde a produgdo solar atinge o seu pico durante
o dia, enquanto a producdo edlica tende a ser mais significativa durante a noite e em periodos
de menor radiag@o solar. Além disso, os resultados demonstram que a performance da previsao
conjunta da producdo edlica e solar supera a previsdo isolada da producdo edlica, uma vez que a
combinacgdo das duas fontes reduz a variabilidade e melhora a fiabilidade da estimativa. Este facto
favorece a sua participacdo no mercado de energia, tornando a oferta renovavel mais previsivel e
competitiva, o que contribui para uma maior integracdo destas fontes no sistema elétrico.

O presente trabalho foi realizado num formato de parceria com a Jayme da Costa, Energia e
Sistemas S.A. (JAC), uma empresa portuguesa focada no desenvolvimento tecnolégico de produtos
e solugdes inovadoras na drea da Energia. Sendo também a JdAC um dos principais EPCistas
em Portugal, também esta possui parques hibridos no seu portfélio. O foco deste trabalho de
dissertag@o centra-se nos Parques Edlicos e Solares de Urze e Alecrim, na ilha da Madeira. Estes
parques que foram construidos em 2020, inicialmente apenas com a parte edlica, e foi ampliado
em 2024/2025 com producio solar.



Abstract

The following dissertation reflects a strategic approach adopted in Portugal to achieve the
goals of decarbonization and carbon neutrality by 2050. With the increasing investment in re-
newable energy sources, such as solar photovoltaic and wind, new challenges arise related to the
intermittency of their availability, given the dependence of these technologies on meteorological
factors. This scenario imposes additional complexity on electricity system operators in managing
the balance between energy supply and demand.

The introduction of the concept of hybrid renewable power plants in Portugal emerges as
an innovative solution to address this type of challenge. By allowing the integration of different
generation sources, such as solar and wind, and eventually storage systems, these plants exploit the
complementarity between technologies to mitigate variability in energy production. The synergy
between sources reduces the natural oscillations associated with intermittency, promoting a more
stable and predictable supply. Optimized land use is one of the most relevant benefits of wind-
solar hybridization, allowing the maximization of the use of the same space for different energy
generation technologies. Since wind turbines occupy a reduced area at ground level, there is
significant potential for installing solar panels in the same location, without compromising the
operation of wind farms. However, the shading caused by wind turbines must be taken into account
so that it does not harm photovoltaic solar production.

Hybrid power plants can also contribute more actively to the management of the electricity
grid, increasing the flexibility and efficiency of the system. This approach reinforces Portugal’s
commitment to leading the energy transition, using innovative solutions to balance environmental
objectives.

The studies carried out confirm the complementarity between wind and solar production, evi-
denced by the phase opposition diagrams, where solar production reaches its peak during the day,
while wind production tends to be more significant at night and in periods of lower solar radiation.
Furthermore, the results demonstrate that the performance of the joint forecast of wind and solar
production outperforms the isolated forecast of wind production, since the combination of the two
sources reduces variability and improves the reliability of the estimate. This fact favors their par-
ticipation in the energy market, making the renewable supply more predictable and competitive,
which contributes to a greater integration of these sources in the electrical system.

This work was carried out in partnership with Jayme da Costa, Energia e Sistemas S.A., a Por-
tuguese company focused on the technological development of innovative products and solutions
in the Energy sector. As JdC is one of the leading EPC contractors in Portugal, it also has hybrid
parks in its portfolio. The focus of this dissertation work is on the Urze e Alecrim Wind and Solar
Parks, on the island of Madeira. This parks were built in 2020, initially with only wind power, and
were expanded in 2024/2025 with solar production.
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Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel das Nacoes Unidas

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Nagdes Unidas [15] foram estabele-
cidos em 2015 como parte da Agenda 2030, um plano de acdo global para promover o desenvol-
vimento sustentdvel em todas as suas dimensdes: social, ambiental e econdmica. Esses objetivos
sucederam os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), ampliando o seu alcance e esta-
belecendo metas mais ambiciosas para garantir um futuro mais justo, inclusivo e equilibrado para
todas as nacdes.

Os 17 ODS abrangem uma ampla gama de desafios globais, incluindo erradicacdo da po-
breza, fome zero, saide e bem-estar, educacdo de qualidade, igualdade de género, dgua potavel
e saneamento, energia acessivel e limpa, trabalho digno e crescimento econdémico, reducdo das
desigualdades, inovacdo e infraestrutura, acdo climética, protecdo dos ecossistemas terrestres e
marinhos, entre outros. Cada objetivo € complementado por metas especificas e indicadores que
permitem monitorizar o progresso até 2030.

Uma das grandes inovagdes dos ODS € a sua abordagem integrada e interdependente, reconhe-
cendo que o desenvolvimento sustentdvel sé pode ser alcancado se houver equilibrio entre cres-
cimento econdémico, prote¢cdo ambiental e inclusdo social. A transi¢do energética, por exemplo,
estd diretamente ligada a mitigac@o das alteracdes climéticas, ao desenvolvimento tecnoldgico e a
criacdo de empregos sustentaveis. Da mesma forma, a erradicacdo da pobreza depende do acesso
a recursos bésicos como educacdo, satide, emprego digno e condi¢des ambientais adequadas.

A implementacdo dos ODS exige compromisso e a¢do coordenada entre governos, setor pri-
vado, sociedade civil e organismos internacionais. O financiamento sustentdvel, a inovagdo tec-
noldgica e a formulacdo de politicas publicas eficazes sdo essenciais para que cada pais consiga
adaptar as metas globais a sua realidade local. Além disso, o papel das energias renovéveis, da
digitalizagcdo e da economia circular é cada vez mais relevante para garantir um desenvolvimento
sustentdvel sem comprometer os recursos das futuras geracdes.

Ao adotar os ODS como um guia estratégico para o desenvolvimento global, as Nacdes Unidas
reforcam a importancia da cooperagao internacional e da responsabilidade coletiva na construg¢io
de um mundo mais resiliente, justo e equilibrado. A préxima década serd decisiva para a concre-
tizacdo dessas metas, exigindo inovacdo, mudancgas estruturais € um compromisso continuo para
transformar os desafios atuais em oportunidades de progresso sustentdvel.

Alguns destes objetivos e metas estdo estreitamente relacionadas com a implementacio de
tecnologias de energia renovdvel, como a hibridizacdo de sistemas fotovoltaicos e edlicos, para
promover sustentabilidade energética e mitigacdo das mudancgas climéticas, como € possivel veri-
ficar na tabela 1.

Particularmente, a hibridizacdo de sistemas edlicos e solares fotovoltaicos pode ser um ca-
minho estratégico para aumentar a participacdo de fontes renovéveis na matriz energética, como
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exigido pela meta ODS 7.2.1. Integrando este tipo de tecnologias, é possivel reduzir a dependén-
cia de fontes de energia ndo renovaveis e contribuir para uma matriz energética mais sustentavel e
diversificada.

Além disso, também a implementacdo de sistemas hibridos de energia renovavel também per-
mite um uso mais eficiente dos recursos naturais, como o vento € o sol, contribuindo diretamente
para a gestdo sustentavel desses recursos. O estudo da hibridizacao desses sistemas alinha-se com
ameta 12.2.1, promovendo uma producgdo de energia mais responsavel e sustentavel.

De igual modo, por outro lado, a andlise do impacto da hibridizacdo de parques edlicos e so-
lares pode fornecer subsidios para politicas climdticas mais eficazes, promovendo solugdes ener-
géticas que mitiguem as alteracdes climdticas. Ao integrar essas tecnologias nos planos de desen-
volvimento nacional, a dissertacdo contribui para a redugdo das emissdes de carbono e a adogdo
de estratégias sustentdveis, estando em concordancia com a meta 13.2.2..

Objetivo

Meta

Indicadores e Métricas de Per-
formance

7 - Energias Renovaveis e
Acessiveis

7.2. - Até 2030, aumentar subs-
tancialmente a quota de energia
renovavel no ambito energético
global

7.2.1. - Quota de participagao
das energias renovaveis no con-
sumo total final de energia

12 - Consumo e Producio Res-
ponsaveis

12.2. - Até 2030, alcancar a ges-
tdo sustentavel e o uso eficiente
dos recursos naturais.

12.2.1. Total de emissdes de ga-
ses com efeito de estufa por ano

13 - Acbes Climaticas

13.2. - Integrar as medidas de al-
teracdes climaticas nas politicas,
estratégias e planeamento nacio-
nais

13.2.2. Total de emissdes de ga-
ses com efeito de estufa por ano

Tabela 1: Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel das Nac¢des Unidas relacionados com a dis-

sertacao.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertagc@o foi realizada no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e
de Computadores - Especializacdo em Energia, da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.

O primeiro capitulo tem como finalidade introduzir o trabalho realizado no dominio da dis-
sertacdo "Andlise do impacto da hibridizacdo de parques edlicos com solar fotovoltaico". Neste
enquadramento € apresentada a motivagdo, os objetivos principais a atingir e ainda a estrutura do

documento.

1.1 Motivacao

"O futuro de Portugal estd no vento e no sol. Temos o privilégio de dispor destes
recursos, mas também a responsabilidade de os usar sabiamente.- Jodo Pedro Matos
Fernandes. Ex-Ministro do Ambiente e da Acdo Climética de Portugal. [22]



Introdugio 2

Figura 1.1: Fotografia tirada por drone do Parque de Urze e Alecrim.

A transi¢@o energética € um dos pilares fundamentais para a mitigagdo das alteragdes clima-
ticas e a construcdo de um futuro sustentdvel. Portugal, inserido no contexto europeu e mundial,
destaca-se como um dos paises lideres na integrag@o de fontes renovaveis na sua matriz energética,
gracas a abundancia de recursos naturais, como o vento e o sol, e a uma visao estratégica alinhada
com os objetivos da Unido Europeia para a neutralidade carbénica até 2050 [21].

A hibridizagdo de parques edlicos com sistemas fotovoltaicos surge como uma soluc¢do inova-
dora para maximizar a eficiéncia energética e otimizar o uso dos recursos existentes. Esta abor-
dagem combina duas das fontes renovaveis mais maduras, complementando os padrdes sazonais
e didrios de geragdo e promovendo uma utilizacdo mais equilibrada da infraestrutura de rede elé-
trica. No contexto portugués, onde o setor edlico ja contribui significativamente para a producio
de eletricidade, a integracdo de sistemas fotovoltaicos nos mesmos parques € uma evolucao natu-
ral, com potencial para melhorar a estabilidade do sistema elétrico e reduzir custos associados a
intermiténcia das energias renovaveis. Além disso, esta solu¢@o permite otimizar o uso do terreno,
que passa a servir simultaneamente para dois tipos de produ¢do de energia, evitando a necessi-
dade de ocupacdo de novas dreas em outros locais e contribuindo para uma gestao territorial mais
eficiente e sustentavel.

Portugal tem dado passos importantes na promog¢do deste tipo de projetos, apoiado por um
quadro legislativo favoravel. O Decreto-Lei n® 15/2022 [36], que regula o setor das energias
renovaveis no pais, introduz mecanismos que facilitam a implementacdo de projetos hibridos e
incentiva o aproveitamento de pontos de ligacdo a rede ja existentes. Esta legislacdo, em sintonia
com as metas do European Green Deal [20] e da Diretiva Europeia para Energias Renovédveis (RED

ID) [9], cria um ambiente propicio para a adogédo de solugdes hibridas, refor¢ando o compromisso
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do pais com a sustentabilidade energética.

No cendrio global, a hibridizagdo também ganha destaque como uma técnica essencial para
atender a crescente procura por eletricidade limpa e combater os desafios da intermiténcia. Nesta
dissertacdo sdo explorados o impacto, os beneficios e os desafios da integracdo de sistemas hibri-

dos edlico-solares.

1.2 Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo passa por analisar a viabilidade técnica da integracdo de
um sistema solar fotovoltaico num sistema edlico ja existente. O foco principal € evidenciar as
vantagens técnicas da hibridiza¢do, nomeadamente a redugdo da intermiténcia e a melhoria da
previsibilidade da producdo. Para isso, serdo analisados os impactos da combinagdo das duas
fontes renovaveis, sem considerar os custos de instala¢do ou de exploracdo, uma vez que o objetivo
é sobretudo demonstrar os beneficios operacionais e estratégicos desta solugdo. Deste modo, serd

necessario cumprir os seguintes pontos:

* Andlise de potenciais beneficios da hibridizacao eélico com solar fotovoltaico;

» Andlise dos possiveis riscos associados a este tipo de hibridizacao;

* Andlise dos ganhos em termos de previsibilidade da produgao do parque hibrido;
* Andlise da hipétese de reducdo das flutuacdes da produgio;

* Avaliag@o do impacto da hibridiza¢do na estabilidade da oferta ao mercado;

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugdo, esta dissertagdo contém mais 5 capitulos.

No capitulo 2, é descrito o estado de arte.

No capitulo 3, € realizada uma caraterizac¢@o detalhada do parque do Pail da Serra.

No capitulo 4, é descrita a metodologia dos trabalhos realizados e os casos de estudo relativos
a processos de previsdo tanto do edlico como do solar.

No capitulo 5, sdo demonstrados os resultados obtidos do trabalho realizado e apresentado no
capitulo anterior.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes retiradas assim como sugestdes de possiveis

trabalhos futuros.

1.4 Contexto empresarial

Este trabalho, em conjunto com a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto [18], foi

realizado no ambito de um projeto da Jayme da Costa - Energia e Sistemas, S.A. [27]
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A Jayme da Costa é uma empresa portuguesa com mais de um século de histdria, fundada
em 1916 por Artur Augusto dos Santos, Joaquim Mendes da Costa e Artur Martins Nogueira,
inicialmente sob o nome “Santos, Costa Nogueira, L.da.”. Ainda nesse ano, Jayme da Costa
passou a integrar a sociedade, desempenhando um papel determinante no seu crescimento, o que
levou a mudanca da designacdo para “Jayme da Costa, Limitada”.

A empresa deu os seus primeiros passos em Lisboa, focando-se na fabricacdo e comercializa-
¢ao de equipamentos elétricos de baixa e média tensdo. Desde cedo, destacou-se pela qualidade
e inovagdo dos seus produtos, tornando-se uma referéncia no processo de eletrificagdo do pais.
Durante o periodo colonial, manteve fabricas em Angola e Mogambique, desempenhando um pa-
pel relevante nesses mercados. Ap6s a Revolugdo de 1974, apesar da instabilidade econémica e
politica, continuou a ser um dos principais fornecedores de infraestruturas elétricas, colaborando
estreitamente com as entidades que, mais tarde, dariam origem a Energias de Portugal (EDP).

Na década de 1980, a empresa enfrentou dificuldades financeiras devido a crise econémica, o
que levou a uma reestruturagdo profunda. Em 1989, mudou-se para Grijd, onde se encontra atual-
mente a sua sede. Com essa modernizagdo, passou a adotar normas internacionais de qualidade,
obtendo certificacdes como a EN NP ISO 9002 e, mais tarde, a ISO 9001 e a ISO 14001.

A partir dessa fase de reorganizacio, a Jayme da Costa registou um forte crescimento, apos-
tando na prestacdo de servicos e no setor das energias renovaveis, além de expandir a sua presenca
internacional, especialmente em Angola e Franca. Em 2020, ocorreu uma altera¢do na estrutura
acionista com a entrada da Core Capital e da Visabeira Global, fortalecendo a empresa e impulsi-
onando o seu crescimento.

Em 2023, a Jayme da Costa passou a integrar totalmente o grupo Visabeira Global, reforcando
a sua estabilidade financeira e operacional através da inclusdo num grupo empresarial diversificado
e internacional. Atualmente, a empresa € um dos principais agentes no setor das energias reno-
vaveis e da distribuicdo de energia em Portugal, participando ativamente no desenvolvimento de
parques fotovoltaicos pelo pais. Paralelamente, tem uma forte presenca no setor dos transportes,
estando envolvida em diversos trabalhos tanto do Metro do Porto como do Metro de Lisboa.

Neste contexto, a Central Fotovoltaica de Urze e Alecrim ird ser o objeto de estudo para a
investigacdo acerca da possibilidade de instalacdo de uma central fotovoltaica tendo em conta a

disponibilidade dos terrenos do parque edlico.



1.4 Contexto empresarial

Figura 1.2: Jayme da Costa - Energia e Sistemas, S.A.



Capitulo 2

Estado da Arte

A crescente necessidade de transicdo para sistemas energéticos sustentaveis tem impulsionado
o desenvolvimento de tecnologias inovadoras e a integracdo de fontes renovaveis. Entre as solu-
¢Oes emergentes, a hibridizag¢do de parques edlicos com sistemas fotovoltaicos destaca-se pela sua
capacidade de mitigar a intermiténcia das fontes renovaveis, aumentar a eficiéncia dos recursos
disponiveis e otimizar a infraestrutura existente.

Neste contexto, este capitulo explora os principais avancos tecnolégicos, os beneficios e de-
safios associados a hibridizacdo, e o enquadramento legal que facilita a sua implementacio. Par-
ticularmente em Portugal, um pais com elevado potencial edlico e solar, e metas ambiciosas de
descarbonizagdo, o tema adquire relevancia especial. Esta sec¢io apresenta uma revisio critica da
literatura cientifica, descreve os fundamentos tecnolégicos envolvidos e analisa as politicas e fer-
ramentas que t€ém moldado esta abordagem inovadora, destacando as lacunas e as oportunidades

que guiam o avango desta area de estudo.
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Figura 2.1: Fotografia tirada por drone do Parque de Urze e Alecrim.

2.1 Contextualizacao do Tema

2.1.1 Panorama Energético Global e Nacional:

» Tendéncias mundiais no uso de energias renovaveis

A transicdo energética global tem sido um dos pilares fundamentais para o combate as mu-
dancgas climdticas. Nas dltimas décadas, o mundo testemunhou uma crescente adog¢do de
fontes de energia renovavel, com destaque para a solar e a edlica. Este avango foi estimu-
lado por vdrios fatores, incluindo os compromissos assumidos no Acordo de Paris [8], a
pressdo por parte de sociedades e governos para a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa e a queda significativa nos custos das tecnologias. Em 2022, pela primeira vez, a
capacidade instalada de fontes renovdveis superou a de combustiveis fosseis em varios pai-
ses, marcando um ponto de inflexdo no setor energético global [1]. Apesar do progresso, os
desafios permanecem, especialmente no que diz respeito a intermiténcia e a necessidade de

armazenamento em larga escala.

* Situagdo energética de Portugal no contexto europeu

Portugal tem sido um dos lideres na transi¢do para uma matriz energética mais limpa e
sustentdvel. Beneficiando-se de condi¢des naturais favordveis, como elevados indices de
radiacgdo solar e regimes de vento consistentes, o pafs tem alcangado resultados expressivos
no uso de energias renovaveis. Em 2022, aproximadamente 60% da eletricidade consumida

foi proveniente de fontes renovaveis, com destaque para a energia edlica, que contribuiu
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com cerca de 26%, e a solar, que apresentou uma penetracio crescente. No ambito do Plano
Nacional de Energia e Clima (PNEC 2030) [35], Portugal visa atingir 80% de eletricidade
renovavel até 2030 e neutralidade carbdnica até 2050, consolidando-se como um modelo

para outros paises europeus.

2.1.2 Importancia da Hibridizacao:

¢ Desafios da intermiténcia nas fontes renovaveis

A intermiténcia é um dos principais entraves para a expansio de fontes renovdveis como
solar e edlica. Enquanto a energia solar estd diretamente ligada & disponibilidade de luz so-
lar, sendo interrompida durante a noite e limitada por condi¢des meteoroldgicas, a energia
edlica depende de padrdes de vento que variam significativamente ao longo do dia e das
estacOes. Essa imprevisibilidade dificulta a previsdo da geracdo, exigindo solugdes tecno-
légicas que permitam mitigar seus impactos na rede elétrica. Além disso, a intermiténcia

pode levar ao subaproveitamento de recursos, como subestacdes e linhas de transmissao.

* Vantagens da integracdo de edlica e solar em projetos hibridos

A hibridizac¢do surge como uma solucdo eficaz para mitigar os desafios da intermiténcia,
ao combinar duas fontes de geracdo que se complementam. Em Portugal, por exemplo, os
ventos tendem a ser mais fortes a noite, enquanto a radiacio solar atinge seu pico durante
o dia. Essa complementaridade permite uma geragdo mais continua e previsivel, reduzindo
a dependéncia de fontes de backup e contribuindo para a estabilidade da rede. Além disso,
a integracdo de sistemas hibridos pode otimizar o uso de infraestrutura existente, reduzindo

custos e aumentando a eficiéncia econémica dos projetos.

2.1.3 Legislacao e Politicas Publicas

* Enquadramento regulatério (Decreto-Lei n.° 15/2022 e outros documentos pertinentes) - PT

O Decreto-Lei n.° 15/2022 [36], recentemente implementado em Portugal, representa um
marco no enquadramento legal para projetos de energias renovaveis, incluindo sistemas hi-
bridos. Este documento ndo apenas simplifica o processo de licenciamento, mas também
incentiva o uso eficiente de recursos partilhados, como subesta¢des e pontos de conexao.
Além disso, promove o desenvolvimento de novos modelos de negdcio, incluindo contratos
bilaterais de longo prazo e participacdo em mercados de capacidade, aumentando a atrativi-

dade econdmica dos projetos hibridos.

* Incentivos e programas de apoio a implementacdo de sistemas hibridos - PT

Portugal conta com vérios instrumentos de apoio financeiro, tanto em ambito nacional
quanto europeu. O Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR) [34] destina fundos signi-

ficativos para a transicdo energética, incentivando projetos que combinem multiplas fontes
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renovaveis. Estes incentivos incluem reducdes fiscais, subsidios diretos e financiamentos a

taxas reduzidas, que visam mitigar os custos iniciais elevados associados a hibridizagao.

* Diretiva RED II e objetivos do European Green Deal

A Diretiva RED II (Renewable Energy Directive) da Unido Europeia estabelece uma meta
de 32% de energias renovdveis no consumo final de energia até 2030 [9]. Este objetivo
¢ reforcado pelo European Green Deal, que propde uma redugdo de 55% nas emissdes de
gases de efeito estufa até o mesmo ano [20]. Para isso, os Estados-membros sao incentivados
a desenvolver solugdes inovadoras, como sistemas hibridos, que maximizem o potencial das

fontes renovaveis.

* Politicas de outros paises lideres em sistemas hibridos

Em paises como a Alemanha, os Estados Unidos e a China, as politicas publicas t€ém desem-
penhado um papel crucial no avango dos sistemas hibridos. Esses paises oferecem subsidios
substanciais, parcerias publico-privadas e incentivos regulatérios que promovem a adogdo
de tecnologias de ponta. A Alemanha, por exemplo, lidera em iniciativas de armazena-
mento combinado, enquanto a China investe fortemente na integracdo de infraestruturas

renovaveis.

¢ Desafios da intermiténcia nas fontes renovaveis

A intermiténcia é um dos maiores desafios enfrentados pelas fontes renovaveis de ener-
gia, como a edlica e a solar. A natureza varidvel dessas fontes significa que a geracdo de
eletricidade ndo ocorre de maneira constante, dependendo diretamente das condigdes cli-
maticas. Por exemplo, a energia solar s6 é gerada durante o dia, com niveis de producao
que variam conforme a intensidade da radiag@o solar, enquanto a energia edlica estd sujeita
a flutuagdes nos padrdes de vento, que podem ser sazonais ou imprevisiveis. Essa variabi-
lidade cria dificuldades na previsibilidade e no equilibrio entre oferta e demanda, exigindo
solugdes técnicas e operacionais para evitar problemas na estabilidade da rede elétrica. A
legislacdo desempenha um papel fundamental na mitigacdo desses desafios. O Decreto-Lei
n.° 15/2022, por exemplo, ao simplificar processos de licenciamento e promover o uso de
infraestruturas compartilhadas, facilita a implementacdo de solug¢des hibridas que combi-
nam geracdo edlica e solar, maximizando a utilizagdo de recursos [36]. Adicionalmente, a
Diretiva RED 1II [9] e os objetivos do European Green Deal [20] incentivam a pesquisa e o
desenvolvimento de tecnologias avangadas de armazenamento e gestdo de energia, que sio
cruciais para equilibrar a intermiténcia e integrar maior volume de fontes renovaveis na rede

elétrica.

* Vantagens da integracdo de edlica e solar em projetos hibridos

A integragdo de sistemas edlicos e solares em projetos hibridos traz intimeras vantagens que
vao além da simples soma de suas capacidades individuais. Primeiramente, a complementa-

ridade entre essas fontes permite suavizar a intermité€ncia na geracio de energia. Durante o
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dia, a energia solar garantidamente alcanca o seu pico, enquanto que a geracao edlica pode
ser mais elevada durante a noite ou em dias nublados. Esse equilibrio contribui para uma
produgdo mais estdvel e previsivel ao longo do tempo, o que é fundamental para reduzir a

necessidade de fontes fésseis como backup e para melhorar a fiabilidade do sistema elétrico.

A legislacdo nacional e europeia reconhece essas vantagens € cria mecanismos para as in-
centivar. O Decreto-Lei n.° 15/2022 [36] promove explicitamente a partilha de infraestru-
turas, como subestacdes e pontos de conexao, reduzindo custos de capital. No contexto do
European Green Deal [20], as politicas europeias encorajam a integracdo de fontes reno-
vaveis, viabilizando projetos que melhorem o uso de terrenos e otimizem a utiliza¢do de
recursos naturais. Além disso, programas como o PRR [34] fornecem suporte financeiro
para solucdes hibridas, que demonstram ser estratégicas para atender as metas climdticas e

energéticas.

Em termos econémicos, os projetos hibridos aumentam o fator de capacidade das instala-
¢oes, permitindo uma melhor utiliza¢do dos ativos ao longo do tempo e, consequentemente,
um maior rendimento. No contexto portugués, onde tanto a energia edlica quanto a solar ja
desempenham papéis significativos, a combinacgdo dessas tecnologias em um tinico projeto
representa uma evolucdo natural e estratégica. Essa abordagem também contribui para aten-
der as metas de descarbonizacdo e para a transicdo energética em dire¢cdo a um futuro mais

sustentavel.

2.2 Fundamentos Tecnolégicos

2.2.1 Energia Edlica

— Perfis de geracdo e variabilidade sazonal/diaria

A energia edlica € caracterizada pela sua dependéncia de padrdes de vento, que va-
riam significativamente ao longo do tempo e do espago. Durante os meses de inverno,
¢ comum observar maiores indices de geracdo devido a intensificagdo de sistemas at-
mosféricos, enquanto no verdo, os ventos tendem a ser mais fracos e menos regulares.
Além disso, a variabilidade didria € influenciada por fatores locais, como a topografia
e as condicdes climaticas. Esses aspectos reforcam a necessidade de uma planifica-
cdo criteriosa e de ferramentas de previsdo para garantir a estabilidade da rede e a

otimizagdo da producdo. [42]

2.2.2 Energia Solar Fotovoltaica

— Potencial de geragao solar em Portugal e sua complementaridade com o vento
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Portugal apresenta condi¢des ideais para a exploracdo da energia solar, com elevados
indices de radiacdo ao longo de todo o ano. Regides como o Alentejo e o Algarve pos-
suem algumas das melhores taxas de incidéncia solar da Europa, com médias anuais
que ultrapassam 2.000 horas de sol [10]. A complementaridade com a energia edlica é
particularmente vantajosa, dado que os periodos de maior radiacdo geralmente coin-
cidem com baixa atividade dos ventos, e vice-versa. Essa sinergia é essencial para

maximizar a eficiéncia e a estabilidade da produgdo em sistemas hibridos. [11]

2.2.3 Hibridizacao de Sistemas Renovaveis

— Conceito e definicdes de sistemas hibridos

Os sistemas hibridos de energia renovavel referem-se a integracdo de diferentes fontes
de geracdo de energia, como solar fotovoltaica e edlica, combinadas em uma Unica
solug@o com o objetivo de otimizar a produgao, melhorar a confiabilidade e maximizar
a eficiéncia do sistema. Essa integragao € feita com o auxilio de tecnologias avancadas
de gestdo de energia, que garantem que as caracteristicas complementares das fontes

sejam aproveitadas ao maximo. [29]

Num sistema hibrido, diferentes fontes renovédveis trabalham em conjunto para for-
necer uma producdo de energia mais constante e previsivel, reduzindo os desafios
associados a intermiténcia de cada uma delas. Por exemplo, em muitos locais, os
ventos sdo mais intensos durante a noite, enquanto a radia¢do solar esta disponivel
durante o dia. Essa complementaridade natural reduz significativamente os periodos

de baixa geragdo, criando um perfil de produgdo mais equilibrado.

Por outro lado, os sistemas hibridos frequentemente incorporam solug¢des de armaze-
namento de energia, como baterias, que ajudam a gerir os excedentes de producgdo e
atender a procura durante periodos em que nenhuma das fontes estd disponivel [7].

Este aspeto € crucial para garantir a estabilidade da rede.

— Sistemas de integracdo: sistemas de gestdo de energia e de armazenamento de baterias

A implementacdo de sistemas hibridos exige tecnologias avancadas de integracio que
possibilitem a operacdo simultinea e eficiente de diferentes fontes de energia [26].

Entre estas tecnologias, destacam-se:

+ Sistemas de gestdo de energia (EMS): Um EMS € o "cérebro"de um sistema hi-

brido, responsdvel por coordenar a produ¢do, o armazenamento e o consumo de
energia em tempo real. Ele otimiza o uso das fontes disponiveis, priorizando a
fonte mais econdmica ou sustentdvel e armazenando o excesso para momentos

de menor produgdo. [17]
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* Solugdes de armazenamento (baterias): A intermiténcia caracteristica das fon-

tes renovaveis torna o armazenamento um componente indispensavel. As bate-
rias de i0es de litio sdo atualmente a tecnologia predominante, devido a sua alta
eficiéncia e longa vida ttil. No entanto, outras tecnologias, como baterias de
fluxo e sistemas de hidrogénio, estdo emergindo como alternativas promissoras,

especialmente para projetos em larga escala. [6]

— Exemplos préticos de hibridizacdo em operacao (casos internacionais e nacionais)

Projetos em Portugal, como o parque edlico-solar de Mina de Orgueirel (Sabugal,
Guarda) [16], Solara 4 (Alcoutim, Faro) [3], e no mundo, como iniciativas na Alema-
nha, demonstram a viabilidade técnica e econdmica da hibridizagao.

2.3 Beneficios e Desafios da Hibridizacao

2.3.1 Beneficios

¢ Beneficios Ambientais

A hibridizagdo reduz emissdes de carbono ao otimizar o uso de fontes renovdveis e minimi-

zar a dependéncia de combustiveis fosseis [14].

* Redugdo das emissdes de carbono

A hibridizacdo de sistemas renovéveis oferece um impacto positivo direto na redugdo de
emissdes de CO2, substituindo fontes fésseis por solucdes limpas e sustentdveis. A comple-
mentaridade das fontes solar e edlica permite maximizar a geracdo renovavel e minimizar a

necessidade de fontes térmicas de backup.

* Otimizagdo do uso de recursos e mitigagdo de impactos ambientais

A combinacio de tecnologias permite uma melhor utilizacdo de terrenos e infraestruturas.
Ao instalar painéis solares em terrenos ja utilizados para aerogeradores, desde que se tenha
em conta que o sombreamento causado pelos aerogeradores ndo afeta a producio fotovol-
taica, evita-se a necessidade de novas dreas, preservando ecossistemas sensiveis e reduzindo

impactos ambientais. [12]

* Reducio de custos de infraestrutura

A partilha de infraestruturas, como subestacdes e linhas de transmissdo, diminui significati-
vamente os custos de capital e operacdo. Além disso, a modularidade dos sistemas hibridos

facilita a sua expansao conforme a demanda energética cresce.

* Aumento do fator de capacidade e eficiéncia energética

O fator de capacidade de um sistema hibrido € significativamente superior ao de sistemas
individuais. Essa caracteristica melhora a eficiéncia econémica e a previsibilidade da gera-

¢do, trazendo mais seguranca para investidores e operadores. Uma vez que a poténcia no
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ponto de interligagdo num sistema hibrido nfo € igual a soma da poténcia instalada das duas
fontes individualmente, haverd uma maior estabilizacdo da rede, sendo o valor de potén-
cia entregue a rede mais constante do que para casos dependentes de apenas uma fonte de

energia renovavel. [38]

* Melhor utilizacao de terrenos e pontos de ligacdo a rede

A hibridizacao otimiza a ocupagio de terrenos ao combinar instalacdes em areas ja utilizadas
por parques edlicos ou solares, reduzindo a pressdo para novos desenvolvimentos em areas

virgens.

2.3.2 Desafios

* Complexidade na gestdao de geracdo combinada

Operar e gerenciar sistemas hibridos requer solu¢des tecnoldgicas avancadas e especializa-
das. A variabilidade das fontes adiciona camadas de complexidade na previsdo e alocacio
de recursos, exigindo ferramentas sofisticadas, como algoritmos de machine learning, para

atingir o maximo desempenho.

* Impactos na estabilidade da rede elétrica

A poténcia entregue no ponto de interligacdo de um parque hibrido edlico-solar tende a ser
mais estdvel, pois as duas fontes complementam-se. Quando a produgdo edlica é baixa,
a solar geralmente estd em alta, e vice-versa. Isso reduz a intermiténcia, melhora a pre-
visibilidade da geracdo e otimiza o uso da infraestrutura elétrica, garantindo uma entrega
de poténcia mais proxima da nominal ao longo do dia [13]. No entanto, a integracdo de
multiplas fontes intermitentes pode criar desafios na estabilidade da rede, especialmente em
regides com infraestrutura obsoleta. Picos de produgdo inesperados ou periodos de baixa

geragdo podem exigir solucdes robustas de armazenamento e sistemas de resposta rapida.

¢ Possivel necessidade de investimentos em armazenamento e sistemas de controlo no futuro

Os custos associados a implementacdo de baterias e sistemas de gestdo de energia ainda
sdo significativos. Embora estejam em queda, estas tecnologias representam uma parcela
substancial do investimento inicial. Politicas publicas e incentivos financeiros podem ser
decisivos para viabilizar esses projetos. Sendo que a poténcia de interligacdo € inferior a
poténcia maxima possivel de produzir caso ambas as tecnologias estejam a produzir a 100%,
0 armazenamento em periodos de grande producio e podendo entregar a mesma poténcia
em momentos de maior escassez dos recursos ¢ uma solucio que se enquadra bastante bem

neste tipo de hibridizacdes. [24]
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Figura 2.2: Fotografia tirada por drone do Parque de Urze e Alecrim.



Capitulo 3

Caracterizacao do Parque

O capitulo seguinte ird apresentar pormenorizadamente o projeto do Parque Edlico de Pico da

Urze e Alecrim, situado na ilha da Madeira.

3.1 Caracterizacao do Parque Edlico de Pico da Urze e Alecrim

O trabalho da presente dissertacdo consiste na inclusdo de um sistema solar fotovoltaico no
parque edlico j4 existente de Pico da Urze e Alecrim. [19] Este parque estd localizado na ilha da
Madeira, nomeadamente no Patl da Serra, junto a Ribeira Brava, como ¢é possivel verificar nas

imagens 3.1 e 3.2.

Madeira

Curral d
Frei

Imagery ©2025 TerraMetrics

Figura 3.1: Localizacio do Parque Edlico.

15



Caracterizacio do Parque 16

»y

ER209

“ a Imagery ©2025 Airbus, CNES / Airbus, Landsat / Copernicus, Maxar Technologies &

Figura 3.2: Localizacdo geogréfica e limites do Parque.

Este aproveitamento edlico € constituido por dois sub-parques edlicos, denominados por Pico
da Urze e Alecrim.

O Parque Edlico do Pico da Urze e Alecrim constituem um total de 18MW de poténcia insta-
lada, sendo que 9IMW correspondem ao Pico da Urze e os restantes IMW correspondem a Alecrim.
Na figura 3.3, é possivel observar a planta geral do parque edlico do Pico da Urze e Alecrim.

Este parque encontra-se ligado a RNT a 220kV na subestagdo do Loiral.
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Figura 3.3: Planta Geral do Parque Eoélico.

3.1.1 Sub-Parque Edlico do Pico da Urze

O Sub-Parque Edlico do Pico da Urze localiza-se no Paul da Serra, no concelho da Calheta,
na ilha da Madeira, e possui uma poténcia instalada total de 9MW de edlico. Neste parque estdo
instalados um total de 2 aerogeradores do modelo L136-4.5MW da Lagerwey [2]. A altura da
torre é de 120 metros. O Parque Eélico do Pico da Urze encontra-se em funcionamento desde

2020. A tabela 3.1 apresenta as carateristicas principais do parque referido.

Localizacdo Paul da Serra, Calheta
Capacidade instalada (kW) 9000
N° Turbinas Edlicas 2
Ano de inicio de operacdo 2020

Tabela 3.1: Carateristicas do Parque Edlico do Pico da Urze

Nos gréficos 3.4 e 3.5, é possivel comparar o comportamento da produ¢do em relacdo a velo-
cidade do vento sentida na nacelle tanto para o aerogerador 1 como para o aerogerador 2 de Urze.
Analisando, € possivel observar que o grafico da produgdo acompanha sensivelmente a velocidade

do vento, o que se pode concluir que estas varidveis estdo diretamente relacionadas.
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Figura 3.4: Grafico Producio vs Velocidade do Vento no G1 do Pico da Urze.
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Figura 3.5: Grafico Producio vs Velocidade do Vento no G2 do Pico da Urze.
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Os aerogeradores utilizados no aproveitamento edlico do Pico da Urze sdao do modelo L.136-
4.5MW da LAGERWEY, fornecidas pela ENERCON. Desde o ano de 2018 que a LAGERWAY

deixou o ativo, no entanto, o fabricante foi assumido pela ENERCON.

De seguida, € possivel observar a tabela 3.2 onde estio presentes as principais carateristicas

deste aerogerador.

Carateristica Turbina Eélica

Turbina Edlica L136

Poténcia nominal (kW) 4500
Velocidade do vento nominal (m/s) 14,5
Velocidade do vento cut-in (m/s) 2,5
Velocidade do vento cut-out (m/s) 25
Diametro do rotor (m) 136

Numero de pés 3

Tabela 3.2:

Carateristicas da turbina edlica utilizada no Pico da Urze e Alecrim
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3.1.2 Sub-Parque Edlico de Alecrim

O Sub-Parque Edlico de Alecrim também se localiza no Paul da Serra, no concelho da Calheta,
na ilha da Madeira, e possui uma poténcia instalada total de 9MW. Neste parque estdo instalados
um total de 2 aerogeradores do modelo L136-4.5MW da Lagerwey. A altura da torre é de 120
metros. O Parque Eélico de Alecrim encontra-se em funcionamento desde 2020. A tabela 3.3

apresenta as carateristicas principais do parque referido.

Localizagdo Paul da Serra, Calheta
Capacidade instalada (kW) 9000
N° Turbinas Eélicas 2
Ano de inicio de operacdo 2020

Tabela 3.3: Carateristicas do Parque Edlico de Alecrim

Do mesmo modo que no Pico da Urze se verifica que a linha da producio de energia acom-
panha a velocidade do vento medida nas nacelles dos aerogeradores, o mesmo se aplica para
Alecrim. Visualizando os graficos 3.6 e 3.7, € possivel concluir que a produgdo energética edlica

estd diretamente relacionada com a velocidade do vento praticada.
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Figura 3.6: Grafico Producao vs Velocidade do Vento no G1 de Alecrim.
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Figura 3.7: Grafico Producao vs Velocidade do Vento no G2 de Alecrim.

Para Alecrim, a escolha dos aerogeradores tomou o mesmo rumo que o Pico da Urze, uma vez
que este parque possui caracteristicas semelhantes ao do Pico da Urze, tanto de localizacdo como
de capacidade. Assim sendo, os aerogeradores selecionados foram também do modelo L.136-
4.5MW da LAGERWEY, fornecidas pela ENERCON. As suas caracteristicas estdo visiveis no
subcapitulo anterior, na tabela 3.2.

3.2 Caracterizacao da Central Fotovoltaica de Pico da Urze e Ale-

crim

A central fotovoltaica de Urze e Alecrim (CFUA), foi instalada e dimensionada com um prop6-
sito: complementar a produgdo energética e6lica em horas de menor producao/vento. Esta central,
a CFUA, pode também ser dividida em dois sub-parques fotovoltaicos, nomeadamente, a Central
Fotovoltaica do Pico da Urze e a Central Fotovoltaica de Alecrim. A capacidade mdxima edlica
por parque é de OMW (4,5 MW por aerogerador) e a capacidade de injecdo no ponto de interli-
gacdo na rede é também de 9IMW. No entanto, a instalacio fotovoltaica acrescentada possui uma
capacidade de 3MW em Urze mais 3.5MW em Alecrim, constituindo um conjunto de 6.5SMW de
poténcia proveniente do solar. Assim, em periodos em que o parque edlico ndo tenha o potencial
para produzir & maxima poténcia, as centrais fotovoltaicas irdo contribuir com a producio energé-
tica em falta de modo a que o conjunto dos parques edlico e solar esteja a produzir no maximo da
sua capacidade, se possivel.

Na tabela 3.4, € possivel verificar as principais carateristicas de cada parque solar pertencente

a Central Fotovoltaica de Urze e Alecrim.
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Carateristica Central Fotovoltaica
Poténcia nominal da central (MW) 3+3.5
Marca do Painel Fotovoltaico Seraphim
Modelo do Painel Fotovoltaico SRP-620-BTZ-BG-182-2023V2.1
Poténcia Nominal do Painel Fotovoltaico 620 Wp
N° de Painéis Fotovoltaicos 10080
Marca do Inversor TBEA Xi’an Electric
Modelo do Inversor TS250KTL-HV-50Hz-40A-V2.0-TUV
Poténcia Nominal do Inversor 250 kWac
N° de Inversores 12+ 14

Tabela 3.4: Carateristicas conjunto dos parques constituintes da Central Fotovoltaica do Pico da
Urze e Alecrim, respetivamente



Capitulo 4
Metodologia

O processo de previsdo desempenha um papel fundamental na operacdo eficiente de parques
eblicos e solares, permitindo uma melhor gestdo da oferta de energia e a otimizacdo do plane-
amento da rede elétrica. A previsdo de producdo, baseada em modelos matemadticos e algorit-
mos avancados, estima a quantidade de energia que serd gerada num determinado periodo. Essas
previsdes sdo essenciais para os operadores do sistema elétrico. Além disso, previsdes precisas
permitem que os produtores de energia renovavel maximizem a rentabilidade dos seus ativos, oti-
mizando a participacdo no mercado de eletricidade e minimizando penalizagdes por desvios na
entrega de energia.

A previsdo de recursos naturais, como radiagdo solar e velocidade do vento, é um passo essen-
cial para garantir a precisio da previsdo de producdo. Essa capacidade de antecipagdo permite que
os parques ajustem sua operacao de forma eficiente, planeiem a manuten¢do de forma preventiva
e reduzam os impactos da variabilidade inerente as fontes renovaveis. No contexto da transi¢do
energética e da descarbonizacdo, a melhoria continua dos métodos de previsdo torna-se cada vez
mais relevante para aumentar a integracio das energias renovaveis no sistema elétrico e garantir
um fornecimento estdvel e sustentivel.

O capitulo seguinte ird servir de introdugao e caraterizagdo da metodologia utilizada durante

os trabalhos realizados ao longo do processo de dissertacdo.

4.1 Abordagem Geral

Este trabalho foi estruturado nos seguintes passos fundamentais:
* Andlise dos dados de producgdo edlica e de produgao solar.
* Andlise da complementaridade entre os recursos edlico e solar.

* Estudos de previsao: edlico, solar e edlico+solar e caracterizagdo dos erros associados ao

parque edlico original com o novo parque hibridizado edlico+solar.

* Avaliacdo do risco de penalidades decorrentes do incumprimento de ofertas no mercado de

eletricidade, para 3 cendrios distintos (edlico, edlico+solar, edlico+3*solar).

22
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4.2 Recursos Solar e Eolico

O capitulo 4 ird incidir sobre uma andlise dos recursos naturais do vento ¢ do sol e sob a
possibilidade de combinagdo destes mesmos recursos na producio de energia. Irdo ser analisados
dados meteoroldgicos, assim como dados de producio edlica e solar relativos ao ano 2024. Poste-
riormente, também irdo ser abordadas as particularidades deste tipo de hibridiza¢des na producao,

assim como uma contextualizacfo direcionada ao parque e a regido em estudo.

4.2.1 Complementaridade entre os recursos solar e edlico

A complementaridade entre as produgdes solar e edlica ao longo do dia é um dos principais fa-
tores que torna a hibridizagdo dessas duas fontes renovaveis uma solugdo atrativa para maximizar
a gestdo eficiente de energia e minimizar a intermité€ncia de produgdo [23]. A complementaridade
horéria entre as produgdes solar e edlica em Portugal € um fendmeno que reflete as caracteristicas
sazonais e didrias desses dois recursos renovaveis. Essa dindmica cria oportunidades tnicas para
integrar ambas as fontes em projetos hibridos, potenciando a gestdo eficiente da energia e miti-
gando os desafios associados a intermiténcia de produgéo [41]. Esta andlise considera os padroes
horérios tipicos de produgdo de ambas as fontes e sua interacio no contexto da rede elétrica.

O comportamento da radiagao solar ao longo do dia:

* Manha: A geragdo de energia inicia logo apds o nascer do sol (primeiras radiacdes solares

do dia) e cresce rapidamente até atingir niveis significativos por volta das 10h.

* Meio do Dia: O pico de producio ocorre entre 12h e 13h, dependendo da localizacio e da
esta¢do do ano. Ocorre quando o angulo solar é mais favoravel e a intensidade da radiacdo

atinge o seu maximo.

* Fim de Tarde: Apds as 13h, a producéio comeca a diminuir gradualmente, chegando a

valores nulos aquando do pdr do sol (auséncia de radiacao solar).

A energia solar é altamente previsivel, com um padrio didrio bem definido. E, assim, possivel
verificar que o comportamento da energia solar se encontra, maioritariamente, em concordancia
com as horas de maior procura diurna, como € o exemplo consumo comercial e empresarial.

Por outro lado, o comportamento edlico é menos previsivel e depende de fatores meteoroldgi-
cos, como frentes atmosféricas e gradientes de pressdo. Deste modo, o vento possui carateristicas

distintas no que toca a sua variagdo ao longo do dia:

* Manha e Inicio da Tarde: Durante o dia, os ventos tendem a ser mais fracos devido ao
aquecimento da superficie terrestre, que estabiliza a atmosfera e reduz a intensidade do

vento em muitos locais.

* Fim de Tarde e Noite: A producdo edlica geralmente aumenta ao anoitecer, quando a

temperatura do solo diminui e cria condi¢des favordveis para ventos mais fortes. Durante



Metodologia 24

a noite e as primeiras horas da manha, a geracdo edlica tende a atingir seus niveis mais

elevados, especialmente em regides costeiras ou montanhosas.

Este padrdo permite que a energia edlica complemente a solar, uma vez que os ventos sdo mais
fortes em horarios de baixa ou nenhuma geracao solar.

A interacdo e complementaridade entre a energia solar e a edlica representam uma estratégia
eficaz para enfrentar os desafios inerentes as fontes de energia renovavel. A complementaridade é
particularmente evidente quando se observa os hordrios de produ¢do de ambas as fontes, como se

pode verificar na figura 4.1.
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Figura 4.1: Grafico complementaridade tedrica entre producdo edlica e solar em Portugal.

A energia solar desempenha um papel predominante durante o dia, aproveitando a radiagcdo
solar mais intensa, enquanto a energia edlica assume maior relevancia a noite, quando os ventos
tendem a ser mais constantes em muitas regides. Essa alternancia natural reduz significativamente
as lacunas na geragdo de energia ao longo de um periodo de 24 horas, diminuindo a dependéncia
de fontes fosseis como alternativa, por exemplo.

Além disso, a combina¢do das duas fontes contribui para a reducdo dos efeitos da intermitén-
cia. Cada fonte, por si s6, apresenta variabilidades naturais que podem dificultar a previsibilidade
e a estabilidade da geracdo de energia. No entanto, ao integrar energia solar e edlica em sistemas
hibridos, é possivel criar um perfil de geracdo mais uniforme e confidvel, mitigando, deste modo,
as flutuagdes que ocorreriam em cada um dos sistemas se estes se encontrassem isolados [4].

Do ponto de vista da rede elétrica, essa complementaridade também tem beneficios e impli-
cagdes positivas. A interacdo entre essas fontes auxilia no equilibrio da carga da rede, reduzindo
a ocorréncia de picos e vales extremos na oferta de energia. Este facto ndo apenas melhora a
estabilidade da rede, mas também diminui os custos associados a gestdo da intermiténcia e a ne-

cessidade de armazenamento de energia. Em suma, a complementaridade entre energia solar e
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eblica é uma solugdo estratégica que maximiza o aproveitamento dos recursos naturais disponi-

veis, promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade no sistema elétrico.

4.2.2 Complementaridade entre os recursos solar e eélico aplicado a regiao da Ma-
deira, Portugal

A regido da Madeira, com suas caracteristicas climatéricas Unicas, apresenta um contexto
especifico para a complementaridade entre a producio solar e edlica [23]. O clima subtropical
da ilha, aliado a sua topografia montanhosa e localizagdo geogrifica, influencia os padrdes de
radiacdo solar e de ventos, moldando a viabilidade da hibridizacdo de fontes renovéveis.

Assim, o comportamento das produgdes solar e edlica na regido da Madeira pode ser carateri-

zado da seguinte forma:

* Producido Solar na Madeira: A Madeira beneficia de altos niveis de radiag@o solar ao
longo do ano, com uma distribui¢do sazonal moderada. A produgdo solar apresenta um
padrdo diurno, com o pico de geragcdo proximo ao meio-dia, similar ao observado no con-
tinente [33]. No grafico da figura 4.2 esta representada a produ¢do média horaria anual da

tecnologia solar.
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Figura 4.2: Gréfico Produgédo Solar média por hora.

* Producao Edlica na Madeira A ilha € caracterizada por ventos constantes ao longo do ano,
especialmente nas zonas costeiras e em dreas de maior altitude. Durante o inverno, os ventos
tendem a ser mais fortes, complementando a menor producao solar tipica desta estacdo. A
direcdo e intensidade dos ventos sdo influenciadas pela topografia acentuada, o que exige
um posicionamento estratégico das turbinas para otimizar a captagdo do recurso edlico. Na
figura 4.3 € visivel a produ¢@o média anual ao longo do dia tanto do Pico da Urze como de

Alecrim.
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Poducao média por hora do Parque Edlico
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Figura 4.3: Grafico Producio Edlica de Urze e Alecrim.

* Producao Conjunta Solar-Eélica O padrio edlico noturno e a produgao solar diurna criam
uma complementaridade natural que ajuda a mitigar a intermiténcia de ambas as fontes.
Durante os meses de verdo, quando o consumo de energia para refrigeracdo é elevado, a
producdo solar atinge picos que correspondem as necessidades diurnas. Nos meses de in-
verno, o aumento da producdo edlica compensa a menor disponibilidade de energia solar,
garantindo, deste modo, maior estabilidade ao sistema. O grafico da figura 4.4 representa

o comportamento complementar das médias anuais hordrias da producdo de cada tipo de

tecnologia.
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Figura 4.4: Grafico complementaridade real entre a produgdo edlica e solar.
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Esta complementaridade € particularmente valiosa no contexto insular da Madeira, onde a
gestdo eficiente da energia € crucial devido as limitagdes da rede elétrica local [33]. O grafico 4.5
representa a soma da producdo média hordria anual das tecnologias edlica e solar.

No grafico 4.5 € possivel observar que a soma entre a produgéo edlica e solar ao longo do dia,
apesar de cada um dos recursos possuir horas especificas de maior produgao, estes complementam-
se provocando assim uma linha de producido quase constante. Desta forma, é possivel concluir
que existe uma compatibilidade entre os recursos edlico e solar, e que € possivel tirar o méximo

rendimento ambos os recursos complementando-se mutuamente num parque hibrido edlico e solar.
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Figura 4.5: Gréfico da producao média hordria anual do conjunto entre a producio edlica e solar.

4.3 Caracterizacao do processo de previsao da producao de energias

renovaveis

A previsdo da producdo de energia a partir de fontes renovdveis, tanto edlica como solar,
desempenha um papel essencial na gestdo e operagdo dos sistemas elétricos modernos. Devido a
intermiténcia natural dessas fontes, a capacidade de prever com precisdo a quantidade de energia
que sera gerada nas horas ou dias seguintes ¢ fundamental para garantir a estabilidade da rede
elétrica e otimizar o planeamento da producdo. [37]

A pritica da previsdo de producdo de energia renovavel permite uma maior estabilidade da
rede elétrica. Uma vez que a geracdo edlica e solar varia de acordo com as condi¢des meteorol6-
gicas, podem ocorrer oscilagdes na oferta de energia. Assim, previsdes precisas permitem que 0s
operadores do sistema ajustem a oferta e a procura, evitando assim sobrecargas ou subcargas que
poderiam comprometer a estabilidade da rede.

Estas previsdes permitem também que os produtores de energia ajustem a sua participacao

nos mercados de eletricidade, vendendo energia com maior precisdo e evitando penalizagdes por
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desvios na entrega da energia prevista. Deste modo, com um planeamento com previsdes mais
fidveis, é também possivel gerir melhor o fluxo de energia nas redes de transmissao e distribuicao.

A previsdo da produgdo edlica e solar € uma ferramenta essencial para garantir a estabilidade e
eficiéncia do setor elétrico. A sua aplica¢do permite reduzir custos, melhorar a integracdo de ener-
gias renovdveis no mercado e minimizar o impacto da intermiténcia, promovendo uma transi¢ao

energética mais sustentavel e confidvel. [40]

4.3.1 Redes Neuronais e Matlab nftool

Para realizar o estudo da previsdo da producio de energia fez se recurso a um modelo de Redes
Neuronais Artificiais no qual se realiza a previsao para o dia seguinte.

A utilizacdo de Redes Neuronais Artificiais (ANN - Artificial Neural Networks) para a previ-
sdo da produgdo edlica e solar tem-se tornado uma abordagem amplamente adotada devido a sua
capacidade de modelar relagcdes complexas entre varidveis meteoroldgicas e geracdo de energia.
As ANN conseguem aprender padrdes ndo lineares a partir de grandes volumes de dados histori-
cos, tornando-as particularmente eficazes na previsdo de fontes renovaveis, que apresentam alta
variabilidade. No contexto da previsao de producdo para o dia seguinte (P(d+1)), as ANN utili-
zam como entrada, por exemplo, dados meteorolégicos passados, como velocidade do vento ou a
radiacdo solar, para estimar a poténcia a ser gerada nas préximas 24 horas. [5]

Para que se consiga atingir uma previsdo o mais proxima possivel da realidade, sdo realizados
treinos para a rede neuronal. O treino de uma Rede Neuronal Artificial (ANN) € um processo
fundamental no seu desenvolvimento, pois ¢ durante esta fase que a rede ajusta os seus pesos e
pardmetros internos para aprender padroes e relacdes entre os dados de entrada e saida. O treino
consiste em alimentar a rede com um conjunto de dados histéricos, onde os valores esperados ja
s@o conhecidos, permitindo que o modelo aprenda a minimizar o erro entre as previsdes € 0s va-
lores reais. A otimizacao dos pesos € realizada através de algoritmos como backpropagation, que
ajusta gradualmente os pardmetros da rede com base em métricas de erro, como o Mean Squared
Error (MSE). A quantidade de treinos, ou épocas (conjunto de treinos), influencia diretamente a
eficdcia da previsdo, pois poucas iteragdes podem resultar num modelo subajustado, incapaz de
capturar a complexidade dos dados, enquanto um nimero excessivo pode levar ao sobreajusta-
mento, tornando a rede menos generalizdvel para novos dados. Assim, encontrar um equilibrio
no nimero de treinos € crucial para garantir previsdes precisas e confidveis, especialmente em
aplicacOes como a previsdo de produgdo de energia renovdvel, onde a variabilidade das condi¢des
meteoroldgicas exige modelos robustos e bem ajustados. [25]

Deste modo, a previsio da produ¢do de energia renovavel, especialmente em parques edlicos e
solares, € essencial para a gestdo eficiente do sistema elétrico, permitindo uma melhor integragao
dessas fontes na rede.

Portanto, este tipo de previsdo é fundamental tanto para operadores de rede como para produ-
tores de energia, permitindo um planeamento mais eficiente e uma melhor integracio das energias

renovaveis no sistema elétrico.
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4.4 Previsao de producio energética

A previsdo da produgdo de energia renovavel € um fator crucial para a gestdo eficiente de
sistemas elétricos, especialmente em parques edlicos e solares, cuja variabilidade pode impactar a
estabilidade da rede.

Para o trabalho a realizar em prol da dissertacdo, trabalho esse de obter precisao nas previsoes
e otimizar a integracdo destas fontes intermitentes, serd utilizado um modelo baseado em redes
neuronais artificiais, recorrendo a ferramenta nftool do MATLAB.

Este método permitird analisar padrdes historicos de producdo e varidveis meteoroldgicas para
prever a geracdo de energia no dia seguinte (P(D+1)). A escolha do MATLAB e da ferramenta
nftool deve-se a sua capacidade de criar e treinar redes neuronais de forma eficiente, permitindo
testar diferentes configuracdes para obter um modelo preciso e robusto. Com esta abordagem,
espera-se reduzir a incerteza das previsdes e contribuir para uma gestao mais eficiente da producdo
renovdvel.

Para a realizagdo deste estudo, foram considerados inicialmente dois cendrios de dois casos de
estudo: incialmente, previsdo da producio edlica e, posteriormente, previsdo da producio conjunta
edlica+solar. Estes casos irdo ser caraterizados e explicados nos subcapitulos seguintes.

Estes estudos s6 foram possiveis gracas a disponibilizacio de dados de produgdo e dados mete-
orolégicos referentes ao ano completo de 2024, cedidos pela Eletricidade da Madeira e pelo Eng.°
Emanuel Cavaleiro. A obten¢@o destes dados foi fundamental para a realizagdo das previsdes,
permitindo treinar e validar os modelos de redes neuronais artificiais com informagdes reais e re-
presentativas das condigdes locais. Dessa forma, foi possivel desenvolver uma andlise robusta e
avaliar com precis@o a complementaridade entre a producgao edlica e solar na regido, contribuindo

para uma gestdo mais eficiente das energias renovéveis no sistema elétrico. [30]

4.4.1 Previsao da producao eélica

Este primeiro caso de estudo ird ser focado na previsdo da produgdo de energia elétrica a
partir da fonte renovavel edlica. O objetivo € desenvolver um modelo preditivo baseado em redes
neuronais artificiais para estimar a producao do dia seguinte (P(D+1)), utilizando como entrada
dados histéricos das varidveis mais relevantes para esta tecnologia.

Assim sendo, inicialmente para este caso, a previsdo da producdo edlica serd realizada com
base na producao do dia anterior e na velocidade do vento registada nesse mesmo periodo transato.
A inclusdo da velocidade do vento como varidvel de entrada justifica-se pela sua forte influéncia
na geracdo edlica, permitindo capturar melhor a variabilidade do recurso.

Posteriormente, a previsdo da producdo edlica serd realizada com base na produgdo do dia
anterior e na velocidade do vento registada no préprio dia da previsdo. A inclusdo da velocidade do
vento em tempo real como variavel de entrada tem como propdsito aumentar a precisdo do modelo,
uma vez que a geracdo edlica depende diretamente da intensidade e variabilidade instantinea deste

recurso.
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Com este estudo, pretende-se analisar o impacto da inclusdo da velocidade do vento no pré-
prio dia em comparagdo com a utilizacdo da velocidade do vento no dia anterior na previsao edlica,
avaliando a eficdcia das redes neuronais artificiais na estimativa da produg@o renovével e contri-
buindo para uma melhor integracdo destas fontes no sistema elétrico, garantindo uma gestao mais

eficiente da sua intermiténcia.

4.4.2 Previsao da producao conjunta edlica+solar

A previsdo da produgdo de energia renovavel desempenha um papel fundamental na gestao
e operacdo do sistema elétrico, permitindo uma melhor integragdo das fontes intermitentes no
mercado de eletricidade. No contexto de sistemas hibridos edlico-solares, ird ser tida uma nova
abordagem distinta que consiste na previsdo direta da producdo combinada do sistema hibrido
edlico-solar.

Dessa forma, sera realizada a previsdo da produgdo combinada do sistema hibrido utilizando
redes neuronais artificiais. A avaliacdo dessas metodologias permitird verificar se a modelagem
conjunta pode proporcionar ganhos na fiabilidade da previsao, contribuindo para uma melhor oti-
mizacao da participag@o deste tipo de sistemas no mercado de eletricidade.

Em relag@o a previsao da produgdo edlica, foram tidos como dados de entrada dados hordrios,
dados da producdo do dia anterior e dados da velocidade do vento do préprio dia, de modo a
obter uma previsao tdo proxima da realidade quanto possivel. No que diz respeito a energia solar
fotovoltaica, a previsdo serd baseada exclusivamente na producio do dia anterior. Esta abordagem
mantém-se devido a forte correlacio entre dias consecutivos na disponibilidade do recurso solar,
considerando que padrdes meteorolégicos tendem a apresentar continuidade didria. Dessa forma,
a producio do dia anterior continua a ser um indicador relevante para estimar a produgao futura.

O pretendido € ilustrar as vantagens da hibridiza¢do de parques edlicos com tecnologia solar
fotovoltaica, destacando a complementaridade entre as duas fontes de energia e os beneficios
operacionais que essa integracdo pode proporcionar. Uma das vantagens mais relevantes estd
relacionada a melhoria na previsdo da producgao elétrica, o que pode reduzir o erro preditivo e,
consequentemente, minimizar o risco de penalidades associadas ao incumprimento de ofertas no

mercado de eletricidade.

4.5 Risco de penalidades decorrentes do incumprimento de ofertas

no mercado de eletricidade

A participagdo de centrais edlicas e solares no mercado de eletricidade esta sujeita a um ele-
vado grau de incerteza devido a variabilidade dos recursos naturais. No contexto dos mercados de
eletricidade, as ofertas de producgéo sdo feitas com 24 horas de antecedéncia, obrigando os pro-
dutores a estimar antecipadamente a quantidade de energia que serdo capazes de injetar na rede.
No entanto, devido a intermiténcia do vento e da radiagao solar, frequentemente ocorrem desvios

entre a produgdo prevista e a real, resultando em potenciais penalidades por incumprimento das



4.5 Risco de penalidades decorrentes do incumprimento de ofertas no mercado de eletricidade 31

ofertas. Estas penalidades podem representar custos significativos para os produtores, tornando
essencial a andlise e minimizagdo do risco associado. [32]

A avaliacdo do risco de penalizacdes passa, primeiramente, pela implementacdo de modelos
robustos de previsdo da producdo, reduzindo a margem de erro na estimativa da energia a dis-
ponibilizar. No entanto, mesmo com modelos avancados, a incerteza nunca pode ser totalmente
eliminada, exigindo uma abordagem baseada na andlise de risco e incerteza. Métodos proba-
bilisticos, como intervalos de previsdo e distribui¢des estatisticas da producgdo futura, permitem
quantificar a probabilidade de desvios e antecipar possiveis impactos financeiros. Além disso, a
simulacdo de cendrios extremos, considerando condi¢des meteoroldgicas adversas ou variacdes
subitas na disponibilidade de recurso, pode ajudar a identificar periodos de maior vulnerabilidade.
[31]

Uma estratégia complementar para mitigar o risco de penalidades passa pela diversificacao das
fontes de receita e pela adocdo de mecanismos de flexibilizacdo. A hibridizagdo de parques edlicos
e solares ja é, por si s6, uma forma de reduzir a intermiténcia global do sistema, pois permite uma
oferta mais estdvel ao longo do dia.

Outra abordagem relevante é a participacdo em mercados de ajuste ou servigos de balanco,
onde os produtores podem corrigir desvios de tltima hora através da compra ou venda de energia
em prazos mais curtos. Embora esta estratégia implique custos adicionais, pode evitar penalidades
mais severas associadas ao incumprimento das ofertas didrias.

Portanto, a avaliagdo e minimizag@o do risco de penalizagdes no mercado de eletricidade re-
quer uma abordagem integrada, combinando previsdes precisas, andlise de risco, otimizacio das
ofertas e mecanismos de flexibilizacdo. A adoc¢@o dessas estratégias permitird uma maior eficién-

cia econdémica dos sistemas hibridos e uma participa¢do mais competitiva no mercado elétrico.

4.5.1 Avaliacao e estimacio do risco de penalidades aquando de entrada em mer-
cado energético

A estimagdo dos riscos de penalidades na entrada em mercado foi realizada através da andlise
dos erros entre as previsdes e a produgdo real para os trés cendrios considerados: (1) apenas edlico,
(2) edlico + solar e (3) edlico + 3*solar. Inicialmente, foi calculado o erro entre a previsao e a
producdo real para cada cendrio, sendo posteriormente contado o nimero de ocorréncias em cada
intervalo de 0,04, variando de -0,8 a 0,7. A distribuic@o desses erros foi representada graficamente
por meio de um histograma, permitindo uma andlise visual das diferencas entre os cendrios. [31]
[39]

Foi também efetuado um estudo detalhado da contagem de casos com penalidade e sem pena-
lidade para os trés cendrios, aplicando critérios de penalidade baseados em diferentes limites de
erro: |Errol > 0,14, |Errol > 0,1, [Errol > 0,06 e |Errol > 0,02. Foram elaborados graficos compa-
rativos para evidenciar a redu¢do do nimero de penalidades 2 medida que se transita do cendrio

eolico puro para os cendrios hibridos. [28]
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Por fim, foi realizado um exercicio semelhante para analisar os casos sem penalidade, seguindo

0s mesmos critérios de erro.



Capitulo 5

Demonstracao de Resultados

O objetivo deste capitulo € ilustrar as vantagens da hibridizacdo de parques edlicos com tec-
nologia solar fotovoltaica, destacando a complementaridade entre as duas fontes de energia e os
beneficios operacionais que essa integracdo pode proporcionar. Uma das vantagens mais rele-
vantes esta relacionada a melhoria na previsdo da producio elétrica, o que pode reduzir o erro
preditivo e, consequentemente, minimizar o risco de penalidades associadas ao incumprimento de
ofertas no mercado de eletricidade.

Dessa forma, os casos de estudo apresentados a seguir analisam e comparam a qualidade da
previsdo da producdo renovavel em diferentes cenarios. As andlises visam avaliar se a integra-
cdo das previsdes individuais do solar e do edlico ou a previsdo conjunta da producdo hibrida
proporcionam melhorias significativas na precisdo dos modelos preditivos. A comparacio entre
os diferentes métodos permitird quantificar os beneficios da hibridiza¢do na fiabilidade da previ-
sdo, contribuindo para uma gestao mais eficiente e estratégica da participacio destes sistemas no
mercado de energia.

Assim, como ja referido no capitulo 4, o estudo realizado pode ser dividido em trés momentos:
Previsdo da produgdo edlica, Previsdo da producdo conjunta edlica+solar e Andlise do risco de

penalidades.

5.1 Previsao da producao eélica

Neste primeiro caso de estudo, foi desenvolvido um modelo de previsdo da produgdo de ener-
gia elétrica a partir de fontes renovdveis intermitentes, nomeadamente edlica, utilizando redes
neuronais artificiais. A implementacao foi realizada recorrendo a ferramenta nftool do MATLAB
R2024b, que permite a criacdo, treino e validagdo de redes neuronais de forma intuitiva e eficiente.

O processo de previsdo para este caso foi conduzido da seguinte forma:

* Preparagdo dos Dados:

Recolha e normalizacdo dos dados histéricos de producgao edlica e velocidade do vento for-
necidos pelo Eng® Emanuel Cavaleiro, membro da Eletricidade da Madeira. A normalizacao

foi aplicada para garantir uma melhor convergéncia do modelo.

33
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* Defini¢do da Arquitetura da Rede Neuronal:

Escolha da topologia da rede, incluindo o nimero de camadas ocultas e neur6nios por ca-
mada. Foram testadas diferentes configuracdes para otimizar a precisdo do modelo.
* Treino da Rede:

A rede foi treinada utilizando uma fra¢do dos dados disponiveis, sendo aplicada uma divisao
tipica entre treino (70%), validag@o (15%) e teste (15%). O algoritmo de retropropagacio

foi utilizado para minimizar o erro de previsao.

* Avaliacdo do Modelo:

Ap6s o treino, a rede foi testada com dados ndo vistos durante o processo de aprendizagem,

permitindo avaliar a sua capacidade de generalizacdo.

* Obtencdo das Previsoes:

Foram geradas previsdes da produgdo edlica para o dia seguinte, com recurso a ferramenta
nftool do MATLAB R2024b.

A metodologia adotada permitiu extrair uma previsdo aproximada da producio edlica, bem
como analisar a eficicia das redes neuronais na previsao da produgdo destas tecnologias renova-
veis. A precisdo do modelo foi avaliada com base em métricas como o erro médio absoluto (MAE)
e o erro quadritico médio (RMSE), demonstrando um desempenho promissor para aplicagdes fu-

turas na gestao e integracdo destas fontes no mercado elétrico.

5.1.1 Nao havendo previsoes da velocidade do vento para o dia seguinte

A previsdo da producgdo energética requer a definicdo de varidveis de entrada (predictors) e
varidveis de saida (responses) para que a rede possa ser treinada adequadamente. No caso da
previsdo edlica, foram considerados como predictors os dados hordrios, a velocidade do vento do
dia anterior e a producio edlica do dia anterior. Como response, os dados de produgdo real do
proprio dia e hora foram tidas em conta. Para além de serem as varidveis que foram facultadas,
a escolha destas varidveis justifica-se pela forte correlacio entre a producgao edlica e a velocidade
do vento, sendo essencial incorporar esta informagao para melhorar a precisdo do modelo.

Como ¢é possivel observar na 5.1, para prever a produgdo edlica P(h) foram considerados os

seguintes Predictors:

P(h-24) - produgdo edlica 24h antes do momento h da previsdo;

v(h-24) - velocidade do vento 24h antes da hora de previsao;
e sin(2 * w * h/24), cos(2 * © * h/24) - seno e cosseno da hora de previsao;

e sin(2 * w * m/12), cos(2 * @ * m/12) - seno e cosseno do més de previsao.

Foi ainda considerado como Response:
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* P(h) - Produgio real do préprio dia e hora.

Plh—24)—»
u(h — 24) ———»]

sin(2=mxh/24) — o

> prevP(h)
.5;03(2 T % h,«"ﬂxl] ] Rede Meuronal

sin(2 x mxm/12) ———»

cos(2* 7 mfl12) ——»

Figura 5.1: Diagrama representativo da rede neuronal aplicada a previsao da produgao edlica.

A transformagdo de varidveis ciclicas, como a hora do dia e o més do ano, utilizando funcdes
trigonométricas como seno e cosseno, tem se mostrado uma abordagem eficaz para melhorar o
desempenho de modelos preditivos. Esse método permite representar a natureza periddica des-
sas varidveis de forma continua, evitando descontinuidades artificiais que poderiam comprometer
a precisdo das previsdes. Ao converter essas varidveis em coordenadas no circulo unitario, os
modelos conseguem capturar melhor os padrdes sazonais e didrios, resultando em previsdes mais
precisas e estdveis, especialmente em aplicacdes relacionadas a geracdo de energia renovéavel,
como edlica e solar.

Dada a volatilidade do vento (e da produgdo edlica), a previsdo com base em dados com
antecedéncia de 24h nao produz resultados de qualidade, como se pode comprovar com o auxilio
dos graficos da Figura 5.4, onde sdo comparadas a previsdo edlica realizada e a produgao real. As
Figuras 5.2 e 5.3 mostram o MSE e o R obtidos para este caso. A comparagdo com os valores da

Figura 5.6, confirma a importancia de se dispor de previsdes adequadas da velocidade do vento.
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Figura 5.2: Progresso do treino na utilizando a ferramenta nftool do Matlab R2024b.

Figura 5.3:
R2024b.

Model Summary

Train a neural network to map predictors to continuous responses.

Data
Predictors:
Responses:

predET - [17519x6 double]
respET - [17519x1 double]

predET: double array of 17519 observations with 6 features.
respET:. double array of 17519 cbservations with 1 features.

Algorithm

Data division:
Training algorithm:
Perfoarmance:

Training Results
Training start time:

Random
Levenberg-Marquardt
Wean squared error

10-Feb-2025 16:53:16

Layer size: 10

Observations MSE
Training 12263 216525 0.5697
Validation 2628 21.9262 0.5652
Test 2628 22.6431 0.5513

Training Progress

.y

Unit Initial Value | Stopped Value @ Target Value L
Epoch 0 47 1000 |
Elapsed Time = 00:00:01 =
Performance 314 21.5 0

Gradient 568 00318 1e-07

Miu 0.001 0.0001 1e+10
Validation Checks 0 6 6

36

Resumo do progresso de treino - print screen apresentado pelo nftool do Matlab
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diferenca em relacdo ao caso anterior estd na escolha das varidveis de entrada para a previsio da
producdo edlica. Em vez de utilizar a velocidade do vento do dia anterior como predictor, passam
a ser considerados os dados de velocidade do vento do préprio dia, refletindo uma abordagem mais
precisa e adaptativa para a previsdo. No entanto, é importante notar que as previsdes obtidas neste
caso terdo um desempenho otimista, uma vez que, na pratica, a velocidade do vento ndo pode
ser prevista com precisdo absoluta. Assim, considerando a qualidade das previsdes atualmente
disponiveis, o desempenho real esperado serd sempre mais proximo desta situagdo do que do
cendrio descrito na secgdo 5.1.1.

Tal como no caso anterior, este processo baseia-se no treino de uma rede neuronal artificial,
onde € necessario definir corretamente os dados de entrada (predictors) e os dados de saida (res-

ponses). A estrutura do modelo pode ser descrita da seguinte forma:

e Predictors e Responses:

Como ¢é possivel observar na Figura 5.5, os Predictors considerados foram:

P(h-24) - producio edlica 24h antes do momento h da previsao;

v(h) - velocidade do vento no momento h da previsao;

sin(2 * « * h/24), cos(2 * w * h/24) - seno e cosseno da hora de previsio;

sin(2 * m * m/12), cos(2 * & * m/12) - seno e cosseno do més de previsio.

Como Response, foi considerado:

— P(h) - Producdo real do préprio dia e hora.

P(h—24) —»
w(h) —————»

sin(2#mxhf24) —

> prevP(h)
.5;03(2 * T % h;"24j ) Rede Meuronal

sin(2* 7 *m12) ———»

cos(2 % % m12) ——»|

Figura 5.5: Diagrama representativo da rede neuronal aplicada a previsao da produgdo edlica tendo
em conta o vento do préprio dia e hora.
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¢ Treino da Rede Neuronal:

A rede neuronal foi treinada utilizando um conjunto de dados representativo do comporta-
mento da produgdo edlica ao longo do tempo. Tal como para o caso de estudo anterior, o
treino seguiu um processo de otimizagao iterativa, ajustando pesos e funcdes de ativacao
para reduzir o erro entre a previsao e os valores reais. Assim, o nftool apresenta a evolucao

do erro e de outros parametros ao longo do treino, como exemplificado em 5.6.

Model Summary

Train a neural netwark to map predictors to continuous responses

Data
Predictors:  predConj - [17519x7 double]
Responses: respConj - [17519x2 double]

predConj: double array of 17519 observations with 7 features
respCon). double array of 17519 observations with 2 features

Algorithm

Data division Random

Training algorithm: Levenberg-Marquardt
Performance Mean squared emor

Training Results
Training start time 15-Feb-2025 13:29:41

Layer size 10

' [obesrvations | MsE R

[ Training | 12263 0.5300 | 0.9886
| Validation| 2628 | 0.42395 | 0.9908|
Test | 2628 | 0.5171| 0.9892 |

Figura 5.6: Progresso do treino na utilizando a ferramenta nftool do Matlab R2024b.

* Validacdo e Teste:

Foram utilizados conjuntos de dados de validacdo e teste para verificar a capacidade de ge-
neralizacdo da rede neuronal. As métricas do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R), que
mede o grau de correlag@o entre os valores previstos e os valores reais, e o erro quadratico
médio (MSE), que mede a média dos quadrados das diferencas entre os valores previstos
e os valores reais, foram calculados pela ferramenta nftool para quantificar a precisdo do

modelo como ¢ possivel verificar na Figura 5.7.
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Training Progress

Unit Initial Value | Stopped Value | Target Value
Epoch 0 36 1000
Elapsed Time = 00:00:03 =
Performance 106 0.487 0
Gradient 232 0.278 1e-07

Mu 0.001 0.0001 18+10
Validation Checks 0 6 6 -

Figura 5.7: Resumo do progresso de treino - print screen apresentado pelo nftool do Matlab
R2024b.

* Resultados e Consideracoes

A utilizacdo dos dados de velocidade do vento do proprio dia permitiu uma previsdo eo-
lica mais adaptada as condicdes reais, reduzindo a incerteza associada a variagdo do vento,
conforme apresentado na Figura 5.8. No entanto, este método depende da disponibilidade e

qualidade das medicdes meteoroldgicas, o que pode representar desafios adicionais.

Este estudo pretende evidenciar que a qualidade da previsdo de producdo edlica depende

muito do acesso a boas previsdes da velocidade do vento.



41

AW

Previsao Edlica (V)

@ 6lico (V)
s Producdo Real
e EGlico (V)
e Producao Real

18.0
16.0
14.0

00:0CcT/9T
00:9T CT/ST
00:C¢T CT/9T
00:80CT/ST
00:702CT/ST
00:002T/9T
00:0CcT/VT
00:9T CT/VT
00:CTCT/VT
00:80CT/¥T
00:70CT/¥T
00:00CT/¥T
00:0ccl/eT
00:9TCT/ET
00:¢TCT/eT
00:80CT/€T
00:70CT/ET
00:00CT/€T
00:0zct/CT
00:91C1/CT
[ RARATAS
00:802T/CT
00:70CT/CT
00:002T/CT
00:0ZCT/TT
00:9TCT/TT
00:CTCT/IT
00:80CT/TT
00:¥0CT/TT
00:00CT/TT
00:0ZCT/0T
00:9T ZT/0T
00:¢TZT/0T
00:80¢T/0T
00:¥0CT/0T
00:002T/0T
00:0221/60
00:9T 21/60
00:¢TC1/60
00:80¢1/60
00:¥0C1/60
00:0021/60

Previsao Eélica (V)

e Edlico (V)
e Producao Real

18.0
16.0

5.2 Previsao da produgdo conjunta edlica+solar

00:0C 10/92
00:9T 10/9C
00:2110/92
00:8010/92
00:7010/9¢
00:00T0/9C
00:0C 10/5¢
00:9T1 10/5¢
00:2T 10/5C
00:8010/5C
00:¥010/52
00:0010/5C
00:0¢ T0/7C
00:9T 10/¥C
00:¢T 10/¥C
00:80 10/
00:7010/¥C
00:00T0/¥C
00:02 10/€C
00:9T 10/€C
00:2T 10/€T
00:8010/€T
00:¥0 10/€2
00:0010/€2
00:0C10/CC
00:9T 10/2C
00:¢T 10/CC
00:8010/CC
00:7010/2C
00:0010/2C
00:0¢10/12
00:9T 10/1C
00:¢T 10/1C
00:8010/12
00:7010/1C
00:0010/12
00:02 10/0C
00:9T 10/0C
00:¢T 10/0C
00:8010/0C
00:7010/02
00:00T0/0C

Previsdo Edlica (V)

e Producao Real

——Eslico (V)

.0

<
o

18.0
16.0
14

12.0
-2.0

00:0¢ 80/60
00:9T 80/60
00:¢T 80/60
00:8080/60
00:70 80/60
00:0080/60
00:0C 80/80
00:9T 80/80
00:¢180/80
00:8080/80
00:¥7080/80
00:0080/80
00:0280/L0
00:97 80/£0
00:¢180/£0
00:8080/£0
00:¥080/£0
00:0080/£0
00:0¢80/90
00:9T 80/90
00:¢T 80/90
00:8080/90
00:7080/90
00:0080/90
00:0C 80/50
00:9T 80/50
00:¢1 80/50
00:8080/50
00:7080/50
00:0080/50
00:02 80/70
00:91 80/¥0
00:¢T 80/¥0
00:8080/70
00:7080/70
00:0080/70
00:0C80/€0
00:91 80/€0
00:¢T 80/€0
00:8080/€0
00:7080/€0
00:0080/€0

ica, serd agora desenvolvido

Resultados da previsdo Edlica em comparagdo com a producdo real.

Figura 5.8
Apés a realizacdio das previsdes individuais para a produgido e6l

um novo modelo preditivo para estimar diretamente a produ¢do combinada do sistema hibrido,

5.2 Previsao da producao conjunta edlica+solar
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de forma a poder comparar comportamentos com os casos de estudo anteriores. O objetivo desta
abordagem ¢ avaliar se a previsdao conjunta das fontes renovaveis pode apresentar melhor desem-
penho, explorando possiveis intera¢des entre as varidveis de entrada.

Esta previsdo serd realizada utilizando um modelo baseado em redes neuronais artificiais, tal
como nas previsdes anteriores, mas agora considerando como varidvel de saida o conjunto da
producdo edlica e solar. A utilizacido desta metodologia permitird avaliar a capacidade do modelo
de capturar padrdes globais de geracdo de energia renovavel e reduzir erros associados a previsao

separada das tecnologias.

* Predictors e Responses

Os dados utilizados para treinar a rede incluem dados horérios, velocidade do vento do
proprio dia, produgdo edlica do dia anterior e ainda produgado solar do dia anterior, como
predictors. Também a producdo edlica do préprio dia e a producdo solar do préprio dia,
representam as responses dadas a rede neuronal para que realizasse esta previsdo. Esta
abordagem visa melhorar a precis@o da previsdo, uma vez que a modelagem conjunta da ge-
racdo hibrida pode aumentar o desempenho da previsao, além de permitir o aproveitamento

da complementaridade entre as duas fontes.

* Processo de Treino e Validagdo

O treino do modelo seguird o mesmo processo utilizado nas previsdes individuais, recor-
rendo a ferramenta nftool do MATLAB. A rede serd treinada com um conjunto de dados
histéricos, dividindo-os em treino, validagdo e teste. A performance do modelo serd avali-

ada através do erro quadratico médio (MSE) e da correlag@o entre valores previstos e reais.

Com esta abordagem, pretende-se avaliar se a previsao conjunta pode fornecer melhores resul-
tados do que a simples soma das previsdes individuais, contribuindo para uma melhor integracdo
das fontes renovdveis no sistema elétrico.

De acordo com a Figura 5.9, a previsao da previsio conjunta edlico+solar apresenta uma curva

de evolucdo mais semelhante a curva da produgio real.
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5.3 Estimacao do risco de penalidades em ambiente de mercado

A previsdo da producgdo de energia elétrica é um fator determinante para a participacdo efi-
ciente no mercado de eletricidade. Erros nas previsdes podem resultar em desvios significativos
entre a energia contratada e a energia efetivamente produzida, levando a penalidades financei-
ras para os agentes de mercado. A qualidade das previsdes, portanto, tem um impacto direto na
rentabilidade dos produtores de energia renovavel.

O mercado de eletricidade opera com base em ofertas de produgdo feitas com antecedéncia,
geralmente 24 horas antes da entrega da energia. Caso a producdo real ndo corresponda a oferta
apresentada, a diferenca pode levar a custos adicionais, seja por necessidade de compra no mer-
cado de balango ou por aplicagdo de penalidades contratuais. Assim, a capacidade de minimizar os
erros de previsao € essencial para reduzir riscos financeiros e otimizar os retornos dos produtores.

A estratégia de previsdo, portanto, deve minimizar os erros, melhorando a capacidade de pre-
visdo da producio para reduzir tais penalidades e maximizar os lucros dos agentes de mercado.

Este capitulo estd dividido em duas secg¢des:

1) Previsdo da producdo edlica, previsdo do conjunto edlico+solar e consequente comparagao
entre ambos;

2) Previsdo conjunta da produgdo edlica e solar, assumindo outras alternativas de solar imple-
mentado.

Assim, serdo analisados os erros associados a previsdo da producdo e o impacto destes na

entrada em mercado, para os diferentes cendrios propostos.

5.3.1 Anadlise da distribuicao de erros de previsao (Eélico versus Eélico+Solar)

Inicialmente, considera-se a previsao da producao edlica isoladamente. Como a energia edlica
depende diretamente da velocidade do vento, erros na previsdo meteoroldgica podem resultar em
variagOes significativas na gerag@o real. A intermiténcia e a variabilidade do vento tornam de-
safiadora a estimativa precisa da produgdo edlica, aumentando o risco de desvios entre a energia
prevista e a energia real injetada na rede.

Para este caso, os erros de previsdo foram calculados comparando a produgdo estimada pela
rede neuronal com os valores reais de producdo edlica. Os desvios resultantes evidenciam as
dificuldades inerentes a previsio edlica, com oscilagdes significativas ao longo do dia. Esses erros
refletem diretamente em potenciais penalidades na entrada no mercado, uma vez que a diferenca
entre a oferta e a produgdo deve ser corrigida em mercados de ajuste, geralmente a custos elevados.

Seguidamente, considera-se a previsio da producdo hibrida, ou seja, a soma da produgao edlica
e solar. Uma vez que a produgdo fotovoltaica depende principalmente da posi¢do do sol e das
condicdes meteoroldgicas, os modelos de previsdo conseguem estimar com maior precisio a sua
producao, reduzindo o erro global quando combinada com a energia edlica.

O histograma da distribui¢do dos erros foi construido através do cdlculo da diferenca entre a

previsdo e a produgao real para o cenario apenas edlico e para o cendrio combinado edlico+solar.
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Em seguida, os erros foram organizados em intervalos definidos, permitindo visualizar a frequén-
cia de ocorréncia dentro de cada faixa.

Posteriormente, foram aplicados diferentes critérios de penalidade baseados no valor absoluto
do erro (IErrol>0.14, |Errol>0.1 e |Errol>0.06). Para cada critério, foi contabilizado o nimero
de casos em que a previsdo ultrapassava o limite estabelecido, determinando assim a quantidade
de ocorréncias com penalidade. Em paralelo, foram contados os casos sem penalidade, ou seja,
aqueles em que o erro se manteve dentro dos limites definidos.

A construcdo do histograma da distribuicio dos erros da Figura 5.10 comegou com o célculo
da diferenca entre a previsao e a producgdo real para o cendrio apenas edlico e para o cendrio com-
binado edlico+solar. Os erros foram organizados em intervalos definidos, permitindo visualizar
a frequéncia de ocorréncia dentro de cada faixa. A andlise do histograma da Figura 5.10 revelou
que, no caso edlico+solar, os valores de erro se concentraram mais em torno do zero, indicando
uma menor variabilidade e uma previsdo mais precisa. No cendrio apenas edlico, observou-se
uma dispersdo mais ampla dos erros, evidenciando maior incerteza na previsdo. Ja no cendrio
hibrido, a complementaridade entre as fontes reduziu significativamente as variacdes, levando a
uma distribuicdo mais concentrada.

Por outro lado, a previsdo conjunta da produgdo hibrida demonstrou uma reducao significativa
nos erros quando comparada a previsao da producdo edlica isolada. Essa melhoria deve-se a
menor intermiténcia da producdo combinada, o que facilita a estimativa da geragdo total. Como
consequéncia, a diferenca entre a energia contratada e a energia real torna-se menor, reduzindo as

penalidades associadas a participacdo no mercado de eletricidade.

Histograma da distribuicao de erros
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Figura 5.10: Histograma da distribui¢do de erros para o cendrio da producao combinada (Edlico +
Solar).

Na anélise do gréficos das Figuras 5.11 e 5.12, é revelada uma clara vantagem da hibridizagcao
edlico-solar na reducdo de penalidades no mercado. No primeiro grafico, observa-se que o ni-
mero de casos com penalidade € consistentemente maior no cendrio apenas edlico, evidenciando
uma maior ocorréncia de desvios nas previsdes. J4 no segundo gréfico, verifica-se que o ndmero
de situacdes sem penalidade € sempre superior no caso edlico+solar, confirmando que a comple-
mentaridade entre as duas fontes melhora significativamente a precisdo das previsoes e reduz a

exposi¢do a penalizagdes.
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Figura 5.11: Grafico dos casos com penalidade para o cendrio da produgdo combinada (Edlico +
Solar).
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Figura 5.12: Gréfico dos casos sem penalidade para o cendrio da produgdo combinada (Edlico +
Solar).

5.3.2 Analise da distribuicao de erros de previsao - caso Edlico + 3*Solar

Para reforcar a importancia da complementaridade das fontes, a produgdo solar foi multipli-
cada por um fator de 3. Com isso, a contribui¢c@o da energia solar passa a ser ainda mais significa-
tiva, reduzindo os desvios entre previsao e producio real.

Os resultados deste cendrio demonstram que o aumento da participacio solar reduz drastica-
mente os erros de previsio, evidenciando que a hibridizag¢do nao apenas melhora a previsibilidade,
mas também diminui os custos de participacdo no mercado elétrico.

A andlise do histograma da Figura 5.13, comparando o caso do edlico com o edlico + 3*solar,
evidencia que a maior contribui¢io da energia solar leva a uma distribui¢do de erros mais con-
centrada em torno do zero. No caso apenas edlico, observa-se uma maior dispersio dos erros,
indicando variagdes mais significativas. Jd no cendrio hibrido, onde a producéo solar € triplicada,
a reducdo da variabilidade entre as fontes é ainda mais marcante que no cendrio conjunto an-

terior, reduzindo as flutuagdes e tornando as previsdes mais precisas. Esse resultado reforca que
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uma maior participag@o da energia solar contribui para minimizar os desvios e, consequentemente,

diminuir a incidéncia de penalidades no mercado.

Histograma da distribuicao de erros
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Figura 5.13: Histograma da distribui¢do de erros para o cenario da producdo combinada (Eélico +
3 * Solar).

Ap6s essa andlise inicial, foram aplicados diferentes critérios de penalidade baseados no valor
absoluto do erro (IErrol > 0.14, |Errol > 0.1 e |Errol > 0.06). Para cada critério, contabilizou-se
o nimero de casos com penalidade, bem como aqueles sem penalidade, isto é, em que o erro
se manteve dentro dos limites definidos. A tabela de penalidades 5.1 confirma essa tendéncia,
demonstrando que o cendrio edlico+3*solar apresentou a maior reducio de penalidades em relacdo
ao eolico, alcancando uma diminui¢do de 26,9% para |Errol>0.14, 21,1% para |Errol>0.1 € 9,9%
para |Errol>0.06. Estes resultados evidenciam que a inclusio da geracdo solar melhora a precisio

das previsdes, reduz os desvios e contribui para uma menor exposicio a penalidades no mercado.

Critério de Penalidade | Eélico+Solar | Edlico+2*Solar | Eélico+3*Solar
[Errol > 0.14 9.7% 18.6% 26.9%
[Errol > 0.1 7.1% 14.0% 21.1%
[Errol > 0.06 3.4% 6.6% 9.9%

Tabela 5.1: Tabela de penalidades.

A andlise dos gréaficos de barras 5.14 e 5.15 demonstra um impacto ainda mais positivo da
hibridizacao quando a producdo solar é ampliada. No primeiro gréfico, percebe-se que o nimero
de casos com penalidade é sempre maior no cendrio apenas edlico, refletindo uma maior incerteza
nas previsdes. Por outro lado, no segundo gréfico, observa-se que o ndimero de situagdes sem

penalidade € significativamente superior no cendrio edlico + 3*solar.
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Figura 5.14: Casos com penalidade para o cendrio da producdo combinada (Eélico + 3 * Solar).
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Figura 5.15: Casos sem penalidade para o cendrio da produg@o combinada (Edlico + 3 * Solar).

5.3.3 Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que a hibridizacio de parques edlicos com solar pode tra-
zer vantagens significativas em termos de previsibilidade da producao e, consequentemente, da
reducdo do risco de penalidades no mercado de eletricidade. A andlise comparativa mostrou que a
previsao isolada da producdo edlica apresenta maiores erros e, portanto, maiores riscos financeiros
para os agentes do mercado.

Por outro lado, a previsdo da producdo combinada de edlica e solar permitiu mitigar os des-
vios, proporcionando maior estabilidade e previsibilidade da oferta de energia. Estes resultados
reforcam a importincia da hibridizagdo como uma solucio vidvel para otimizar a integracdo de
energias renovaveis no mercado, melhorando a rentabilidade dos produtores e contribuindo para
um sistema elétrico mais eficiente e sustentavel.

Da mesma forma, os resultados finais deste estudo concluem que a menor intermiténcia da
geracdo hibrida contribui para uma reducdo dos erros, tornando a diferenca entre a energia contra-
tada e a energia real produzida menos expressiva. Como consequéncia, observa-se uma diminui¢do

considerdvel do nimero de casos sujeitos a penalizacdo, com redugdes que variam entre 9,7% e
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26,9%, dependendo do grau de hibridizagdo considerado. Para um critério de penalidade mais
exigente (IErrol > 0,06), a reducgéo de penalidades atinge 9,9% no cendrio com maior contribui¢io
solar, enquanto para critérios mais amplos, como |Errol > 0,14, essa reducdo chega a 26,9%. Estes
resultados evidenciam, mais uma vez, que a complementaridade entre fontes renovaveis nao sé
melhora a eficiéncia operacional, como também reduz os custos associados a desvios na previ-
sdo, tornando os projetos hibridos uma solu¢do mais competitiva e viavel no setor dos mercados

energéticos.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi analisado o impacto da hibridiza¢do de parques edlicos com solar foto-
voltaico, com énfase na previsdo de producdo e sua influéncia na participacdo no mercado de
energia. A previsdo da producio € essencial para reduzir os erros de oferta e, consequentemente,
minimizar penalidades associadas ao incumprimento das mesmas. Para tal, foram comparadas di-
ferentes abordagens de previsdo, considerando tanto a produg¢do edlica isolada quanto a produgio
combinada edlica-solar.

Assim, como ponto de partida, foi realizada uma andlise detalhada a complementaridade en-
tre a producgdo edlica e solar, com o objetivo de avaliar de que forma a conjugacdo destas duas
fontes renovdveis poderia contribuir para uma geracdo mais estdvel e previsivel. Os resultados
demonstraram que, devido as diferencas nos perfis de producdo, a energia solar tende a compen-
sar periodos de menor produgdo edlica, reduzindo assim a intermit€ncia global do sistema. Esta
complementaridade revelou-se um fator determinante para justificar o presente trabalho de disser-
tacdo, servindo de base para o estudo das previsdes de producio e da sua influéncia na entrada em
mercado.

Primeiramente, foram analisadas duas abordagens para a previsio da producdo do parque eod-
lico original. Na primeira abordagem, assumiu-se a auséncia de previsdes da velocidade do vento
para o dia seguinte, utilizando apenas a produgdo do dia anterior como dado de entrada. Os
resultados mostraram que essa limitacdo introduz um erro considerdvel na previsao, dado o com-
portamento intermitente e nio linear do vento. Na segunda abordagem, considerou-se que exis-
tiam boas previsdes da velocidade do vento do préprio dia e hora, o que permitiu uma melhoria
substancial na qualidade das previsdes, evidenciando a importincia da disponibilidade de dados
meteoroldgicos de alta precisao.

Posteriormente, foi realizada a previsdao da producdo do parque edlico hibridizado, conside-
rando tanto a previsdo da producdo edlica quanto a previsdo da producgdo solar. Os resultados
demonstraram que a previsdo conjunta da produgdo hibrida resultou num menor erro preditivo

quando comparada com a previsao isolada da producio edlica. Isto deve-se ao facto de a producdo
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solar apresentar uma menor variabilidade didria, exibindo um padr@o mais previsivel ao longo do
tempo. Assim, a combinacio das duas tecnologias contribui para uma suavizagao das flutuagdes
na geragdo total, tornando a estimativa mais estdvel e reduzindo os desvios em relacdo a producdo
real.

Em termos de impacto no mercado de energia, foi analisada a estimagdo do risco de penalida-
des associadas a eventuais situa¢des de incumprimento das ofertas de produgdo. Observou-se que
o nimero de penalidades foi significativamente reduzido na previsao conjunta da producéo edlica-
solar, uma vez que a menor variabilidade da geracdo permitiu uma maior fiabilidade nas ofertas
submetidas ao mercado. Dessa forma, a hibridizacdo mostrou-se uma solug@o vantajosa ndo ape-
nas na eficiéncia da geracdo energética, mas também na estratégia de participacdo no mercado
elétrico.

Em suma, os estudos realizados confirmam que a integracio da energia solar com a energia
edlica melhora a qualidade da previsao de producgao e reduz os riscos associados ao incumprimento
de ofertas no mercado de eletricidade. A otimizagdo da previsdo €, portanto, um fator crucial para
a maior viabilidade econdmica e operacional de parques hibridos, tornando a hibridiza¢do uma

estratégia promissora para o futuro da geracio renovéavel.

6.2 Trabalho Futuro

A presente investigacdo demonstrou o potencial da hibridiza¢do edlica-solar na melhoria da
previsibilidade da producdo renovavel e na sua participacdo no mercado de eletricidade. No en-
tanto, existem vdrias dreas que podem ser aprofundadas em estudos futuros, com o objetivo de
otimizar ainda mais o desempenho e a viabilidade econémica destes sistemas hibridos.

Uma das direcOes futuras mais promissoras € a minimizacio dos custos de operacdo em mer-
cado, através da gestdo otimizada das ofertas de producdo feitas com 24 horas de antecedéncia e
do controlo da producdo em tempo quase real. Embora o controlo da produg@o nestes sistemas
hibridos seja relativamente limitado, existe sempre a possibilidade de reduzir ou cortar a producdo
para evitar penalizacdes e melhorar a competitividade no mercado de eletricidade.

Outra linha de investigacdo relevante passa pela andlise de sensibilidade do sistema hibrido
sob diferentes condicdes operacionais. A avaliacdo do impacto de variacdes climdticas extremas,
bem como das oscilacdes de precos no mercado, poderd permitir uma melhor compreensao da
robustez do modelo preditivo e das suas limitacdes. Esta anélise contribuiria para estratégias mais
resilientes de operagdo e comercializac@o de energia.

Por fim, um aspeto crucial a explorar serd a integracao de sistemas de armazenamento de ener-
gia. A adicdo de baterias ou outras formas de armazenamento pode trazer beneficios significativos,
nomeadamente na suavizagdo da intermiténcia, no aumento da previsibilidade da produgdo e na
maximizagdo da rentabilidade da venda de energia. Como também a poténcia de ligacdo supera
a poténcia de interligacdo para o nosso caso, pode ocorrer uma limitacdo no parque, resultando

em perdas de rendimento. No entanto, com a instalacdo de um sistema de armazenamento de
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energia por baterias (BESS), qualquer excedente de producdo pode ser armazenado e posterior-
mente injetado na rede durante periodos de menor disponibilidade, otimizando o aproveitamento
da energia gerada. Portanto, avaliar as vantagens e desafios desta integracdo poderd abrir novas
possibilidades para o futuro da geracdo hibrida edlico-solar.

Deste modo, a continuacdo deste estudo através destas vertentes permitird um refinamento do
modelo proposto e uma maior aplicabilidade dos resultados obtidos, contribuindo para a transi¢do

energética e a integracdo eficiente das renovdveis no mercado elétrico.
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