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Resumo

Devido a integracdo de fontes de energias renovaveis nos sistemas elétricos, foi introduzida
variabilidade no lado da geracao, pelo que os sistemas tiveram de se adaptar de forma a
conseguirem dar resposta nao so a variabilidade da carga, mas também a variabilidade inerente
a este tipo de fontes de energia.

Com esta variabilidade acrescida, é importante perceber se o sistema tem recursos do lado
da geracao que consigam dar resposta as novas exigéncias de flexibilidade.

Neste trabalho é definida a variabilidade de um sistema elétrico e sdo apresentados alguns
métodos para a sua analise. A caracterizacdo da variabilidade constitui, a par das previsoes,
uma pratica importante na integracdo de energias renovaveis.

Também é definida a flexibilidade de um sistema e os parametros que a caracterizam e sao
apresentados alguns métodos para sua determinacdo. A partir desta analise é possivel
determinar a capacidade sistema para lidar com a variabilidade e determinar o grau de
penetracao de renovaveis que o sistema consegue suportar, mantendo a sua operacao fiavel e
segura.

Portugal é um pais com elevado nivel de penetracao de renovaveis. Neste trabalho foram
aplicados alguns métodos de analise da variabilidade e determinacao da flexibilidade ao sistema
elétrico portugués, de forma a ser possivel comparar as exigéncias de flexibilidade impostas

pelas renovaveis e pela carga com os recursos de flexibilidade do sistema.

Palavras-chave: Energias renovaveis, Analise de variabilidade, Avaliacao da flexibilidade,

Reserva, Ramp rate, Producao edlica.
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Abstract

The integration of renewable energy sources in the electric systems, has introduced
variability into the generation side and therefore the systems had to adapt their operation in a
way they could provide an adequate response not only to the load variability, but also to the
inherent variability of this energy sources.

With this increased variability, it is important to assess if the system has sufficient flexibility
resources on the generation side so it can respond to these new requirements of flexibility.

This dissertation defines the variability associated with an electric system, and there are
presented some methods for its analysis. Alongside the forecasts, the variability portrayal is an
important study in the renewable energy integration context.

It is also defined the system flexibility and its defining parameters, as well as presenting
some methods for its evaluation. This study assesses the ability of the system to handle the
variability and to set the penetration level of renewable sources that the system can withstand
without compromising its secure and reliable operation.

Portugal is a country with a great penetration level of renewable sources. This work applies
some methods to analyze the Portuguese system’s variability and to assess its flexibility, so
that it becomes possible to compare the flexibility requirements imposed by the load with the

flexibility that the system resources can deliver.

Keywords: Renewable energy, Variability analysis, Flexibility assessment, Reserve, Ramp

rate, Wind Power.
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“You can'’t control the wind, but you can adjust your sails”

Yiddish proverb
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

0 trabalho realizado contempla varias abordagens de analise e avaliacao da variabilidade
inerente a geracao renovavel, com foco na producao eodlica, e da flexibilidade do sistema,
destacando métodos de quantificacdo da flexibilidade oferecida pela geragao convencional. O
objetivo final é a comparacdo de ambas, com o propdsito de determinar se a flexibilidade do
sistema elétrico em estudo é suficiente para responder a variabilidade imposta pela geracao
renovavel e pela carga. O caso de estudo é baseado no caso portugués.

Para os testes realizados foram utilizados dados de varias fontes, tentando-se
prioritariamente obter e usar dados do sistema elétrico portugués. Os dados utilizados para
cada conjunto de testes sao indicados no respetivo subcapitulo, no capitulo de resultados.

Neste capitulo é feita uma abordagem preliminar do problema, sendo apresentado o
contexto deste e motivacao para o seu estudo, definindo os objetivos desta dissertacdo. E ainda
apresentada neste capitulo uma pequena descricao da estrutura da dissertacao e do trabalho

realizado.

1.1 - Enquadramento e Motivacao

A sociedade moderna esta dependente de energia elétrica em praticamente toda a sua
atividade, sendo esta de extremo relevo em multiplas dimensdes, desde a qualidade de vida,
a fatores politicos, economicos, ambientais, entre outros.

Um sistema elétrico de energia €, num nivel basico, composto por centrais de geracao,
linhas de transmissdo, cargas e transformadores. A exploracdao de um sistema elétrico tem
como derradeiro objetivo a alimentacao das cargas, com energia dentro dos padroes de

qualidade (tensao e frequéncia dentro dos limites impostos). Essa energia devera ser produzida



nas suas unidades geradoras, e levada até as cargas através da rede de transporte, a custos
minimos e com um elevado grau de seguranca e fiabilidade.

O desenvolvimento e integracao de geracao renovavel tem sido uma tendéncia marcante
nos sistemas elétricos a nivel global nas Gltimas décadas. Globalmente, a quantidade de
geracao eodlica instalada aumentou 1100% nos Gltimos 10 anos e a geracao solar apresentou um
aumento de 2700% nesse periodo [3]. O investimento neste tipo de geracdo é motivado por
beneficios ambientais e econdmicos a médio e longo prazo.

Nas ultimas décadas tem sido atribuida bastante atencdo a influéncia provocada pela
atividade humana no planeta e a pegada ecologica derivada desta. Estas preocupacdes deram
origem a legislacdo destinada a controlar e limitar as emissdes de substancias prejudiciais para
atmosfera terrestre. O protocolo de Quioto, discutido e negociado em Quioto no Japao em 1997
e que entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, consiste num tratado internacional que
inclui compromissos rigidos para a reducdo da emissao dos gases que agravam o efeito estufa,
considerados, de acordo com a maioria das investigacbes cientificas, como
causa antropogénica do aquecimento global. Para além deste, os Objetivos 20-20-20 foram
estabelecidos, no Conselho Europeu de Marco de 2007, para a politica climatica e energética
da Unido Europeia (UE). Estes objetivos consistem na reducao de emissdes de Gases com Efeito
de Estufa em 20%, na integracado de 20% de utilizacao de energias renovaveis relativamente ao
consumo total de energia da UE e na poupanca de 20% do consumo de energia previsto para
2020 (este objetivo nado é vinculativo) [4].

A nivel econdmico, as fontes de geracdo de energia renovavel apresentam a grande
vantagem de o recurso enddgeno a producao de energia nao ter custo. Para além disso, em
periodos de elevada producdo de fontes renovaveis, pode ser possivel evitar que sejam
despachadas centrais de elevado custo. Contudo, as fontes de energias renovaveis possuem
custos de instalacdo tipicamente elevados. Mas, devido a crescente dificuldade de extrair as
restantes reservas finitas de combustiveis fosseis, este processo torna-se cada vez mais
dispendioso e, como tal, no futuro, o obstaculo com que as renovaveis se deparam ao terem
que alcancar precos que consigam competir com os da energia gerada de forma convencional,
tornar-se-a cada vez menos relevante.

No contexto politico a integracao de geracao renovavel contribui para a diminuicao das
importacoes e da dependéncia de combustiveis fdsseis, que no caso portugués representa
dependéncia de outros paises nesta matéria, uma vez que Portugal ndo dispée de pocos de
petroleo, minas de carvao ou reservas de gas [5].Para além disso, como é sabido, as reservas
de combustiveis fosseis sdo limitadas.

Portugal possui condicdes privilegiadas para o aproveitamento de fontes renovaveis para a
producao de energia. A rede hidrografica é relativamente densa, a exposicao solar média anual

é elevada e para além disso dispde de uma vasta frente maritima que beneficia dos ventos


http://pt.wikipedia.org/wiki/Quioto
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atlanticos, sendo assim possivel aproveitar o potencial energético da agua, do sol, do vento e
das ondas.

As energias renovaveis podem também contribuir positivamente para a fiabilidade do
sistema, visto que a producao fica mais distribuida e o impacto da falha de uma unidade
produtora sera menor do que a de grandes centrais térmicas em casos de producdo
centralizada. Para além disso, uma vez que esta espalhada geograficamente, no caso de painéis
solares para consumo proprio e certas unidades de microgeracao, a energia é passivel de ser
gerada a uma menor distancia dos locais de consumo, diminuindo assim as perdas no transporte.

Por outro lado, visto este tipo de geracdo depender de recursos de natureza estocastica, a
geracao renovavel é tipicamente variavel e nao controlavel a excecdo do caso das hidricas.
Nestas, desde que haja capacidade armazenada, é possivel colocar a central a produzir e
regular a geracdo em ambos os sentidos, enquanto no noutros casos, como as eolicas por
exemplo, s6 é possivel limitar a producdo ascendente, ndo sendo possivel incrementar a
geracao destas em caso de necessidade, exceto em situacdes em que é praticado deloading.
No caso de centrais hidroelétricas com bombagem, também ¢é possivel aumentar a quantidade
de energia armazenada, situacao tratada com maior detalhe na 3.3.4.1.

A utilizacao de producao dispersa ao nivel da distribuicdo do sistema elétrico € uma pratica
em ascensao na rede elétrica presente, e continuara no futuro. A utilizacdo de tecnologias de
energias renovaveis como fontes de energia distribuidas, devido a sua adequacao a aplicacoes
remotas, a sua eficiéncia de custo e ao impacto ambiental causou a necessidade de evolucao
das ferramentas de analise do sistema elétrico para incluirem modelos compativeis com estas
tecnologias, que considerem a variabilidade intrinseca a esse tipo de fontes [6].

A geracao renovavel, a excecao da energia hidrica, é entao de dificil previsao no decorrer
de diferentes escalas de operacao dos sistemas de energia. Essa variabilidade é alvo de estudo
no planeamento de integracdo de geracao renovavel, nomeadamente nos efeitos que provoca
a nivel da fiabilidade do sistema, operacdes, servicos auxiliares e custos [7].

Apesar da qualidade das previsoes de producao renovavel ser importante, a analise da
variabilidade tem uma importancia critica uma vez que subestimar a variabilidade de geracao
renovavel pode causar efeitos adversos na fiabilidade e economia do sistema e tendo também
em conta que esta estara presente mesmo em previsdes perfeitas. A quantificacao da
variabilidade da producao renovavel pode também ser usada para determinar os requisitos e
caracteristicas da producao despachavel, assim como das unidades de armazenamento, para
que sejam capazes de acomodar as flutuacoes da producao renovavel no decorrer de diferentes
escalas temporais, sendo também essencial para os operadores de energia, uma vez que esta
variabilidade tem uma importancia significativa nos requisitos de reserva operacional do
sistema.

Com a variabilidade imposta aos sistemas elétricos pela integracao de energias renovaveis,

torna-se também necessario avaliar a flexibilidade disponivel por estes de modo a averiguar a



capacidade de determinado sistema utilizar os seus recursos para lidar com niveis de
variabilidade crescentes. Pode ser necessario, dependendo do grau de penetracado de geracao
variavel, alterar o modo de operacao do sistema e até aumentar a quantidade de recursos
flexiveis. Podem ser considerados recursos flexiveis as centrais convencionais que apresentem
boa capacidade de variar a sua producdao rapidamente, dispositivos de armazenamento,

recursos do lado da carga e interligagdes com outros sistemas.

1.2 - Estrutura do Documento

O presente documento encontra-se dividido em 5 capitulos, sendo a sua estrutura
apresentada, de forma sucinta, nos paragrafos seguintes.

No capitulo 1 pretende-se enquadrar o leitor no tema e apresentar a motivacdo para a
investigacao realizada.

No capitulo 2 é detalhado o conceito de variabilidade no contexto da producdo de
eletricidade, passando pelos parametros que a caracterizam, pelas causas da sua origem,
formas de a controlar, sendo também explicada a importancia das previsoes. Sao também
referidos alguns métodos de analisar a variabilidade, destacando alguns que foram aplicados
ao caso de estudo. Este conceito foi explorado com foco na geracao proveniente de fontes de
energias renovaveis.

No capitulo 3 é apresentado o conceito de flexibilidade de um sistema elétrico de energia.
Neste capitulo sdao apresentados os parametros que a caracterizam, os fatores que causam
dependéncia da mesma, os recursos que podem ser usados para fornecer flexibilidade ao
sistema e a sua influéncia no planeamento do sistema. Adicionalmente sdo apresentados alguns
métodos para definir a capacidade de flexibilidade de um determinado sistema, onde sao
explicados os métodos desenvolvidos e aplicados ao caso de estudo.

O capitulo 4 corresponde aos resultados obtidos nos testes realizados, através da aplicacao
de alguns métodos apresentados nos capitulos anteriores, tanto para caracterizacdao da
variabilidade da producao de eletricidade e da carga, como para determinacao da flexibilidade
do sistema em estudo.

0 quinto e Ultimo capitulo refere as conclusoes obtidas no trabalho desenvolvido e enuncia

perspetivas de desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Variabilidade

2.1 - Caracterizacao da Variabilidade

A variabilidade das energias renovaveis é globalmente reconhecida como um desafio para
a integracao de elevados niveis de geracdo renovavel em sistemas elétricos. Contudo, de forma
a se explorar as suas implicacoes, deve-se primariamente entender a variabilidade em si. Isto
€ ainda mais importante para sistemas elétricos nacionais com elevados niveis de penetracao
de renovaveis planeados e que tenham interligacGes limitadas, como o caso de Portugal e Reino
Unido.

A variabilidade nao é uma propriedade distinta com um Unico parametro mensuravel. No
contexto da variabilidade conseguem-se identificar e avaliar separadamente varias
caracteristicas como a distribuicao estatistica, persisténcia, frequéncia ou correlacao [8].

A persisténcia da variabilidade é o foco dos estudos de equilibrio do sistema e corresponde
a existéncia de dependéncia estatistica entre valores sucessivos da mesma variavel, ou entre
ocorréncias sucessivas de determinado evento. Trata-se, por exemplo, de examinar a diferenca
de valor de producao nas horas seguintes, expressa como uma percentagem da capacidade
instalada de renovaveis [9]. Esta caracteristica pode também ser obtida a partir do calculo da
autocorrelacao, como no estudo realizado por Shedd et al. [10], em que foi examinada a
correlacao entre a producao de agregados de unidades de producao fotovoltaicas, em intervalos
de 1 segundo a 5 minutos.

A maioria dos métodos na literatura apenas considera a presenca de energia eolica no
sistema. Isto reflete o estado maduro da industria edlica, mas traz o perigo de a variabilidade
do vento ser tratada como uma propriedade genérica que representa todas as renovaveis [8].
Ainda assim, a generalizacao a outras fontes de energia renovaveis (como solar) é, geralmente,
possivel se as previsdbes de energia solar estiverem disponiveis [2]. No contexto da

variabilidade, o foco desta dissertacdo foi também direcionado para a energia eolia.



2.2 - Fatores Causadores de Variabilidade

As fontes renovaveis tém um grau de variabilidade associado devido ao facto de o recurso
enddgeno a producao ser tipicamente de natureza estocastica. Como tal, o controlo dos niveis
de producao das fontes renovaveis é limitado e dependente da variacdo presente na incidéncia
do recurso que alimenta este tipo de fontes para que seja possivel a geracao de eletricidade
através da conversao desse recurso.

No caso das fontes de geracao a partir da energia solar, o fator predominante é o nivel de
incidéncia da radiacao solar na superficie da Terra. Este pode ser influenciado por fatores como
a hora solar, a passagem de nuvens, a humidade, entre outros.

O recurso hidrico apresenta-se o mais controlavel estando, no caso de centrais
hidroelétricas, a producao basicamente limitada apenas pela capacidade armazenada de agua,
determinada tipicamente pelas afluéncias de rios e precipitacdo e por despachos anteriores.
Havendo capacidade armazenada, este tipo de centrais pode ser colocado a produzir e regular
a sua producdo em ambos os sentidos. Em centrais hidroelétricas com bombagem ¢ ainda
possivel colocar determinada central, ou parte dela, a consumir energia que sera aproveitada
para bombar agua para montante da barragem, onde sera armazenada e podera ser utilizada
para produzir eletricidade em alturas em que seja mais (til.

A producdo eodlica esta dependente de agentes atmosféricos, mais particularmente do
vento, tanto a nivel de intensidade como de direcdo. Neste tipo de geracdo, um tipo particular
de rampas ocorre em situacdes com elevada velocidade de vento. As turbinas eolicas tém um
limite de velocidade (geralmente cerca de 25 m/s) e acima desse valor as turbinas comecam a
falhar. Neste caso, o operador de sistema tem de lidar com uma rapida queda imprevista de
forma a tomar medidas preventivas. A figura 2.1 exibe uma reducdo de poténcia de cerca de
600 MW em 1400 MW verificada pelo operador de sistema de Portugal, originada pelo ciclone
Klaus a 23 de janeiro de 2009. O sistema de previsao nao previu este evento extremo, e o
incidente foi gerido com unidades hidricas de arranque rapido e importacao de energia de
Espanha [2]. Na energia solar é possivel ser despoletado um evento semelhante pelo movimento

rapido de nuvens.
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Figura 2.1 - Reducao da poténcia eolica em Portugal devido a condicdes extremas de
velocidade de vento originadas pelo ciclone Klaus em janeiro de 2009 [2]

2.3 - Escalas Temporais de Variabilidade

A eletricidade gerada a partir de sistemas edlicos e fotovoltaicos varia no decorrer do ano
com uma certa regularidade. No caso dos sistemas fotovoltaicos, podem até ser observadas
mudancas relativamente uniformes numa base diaria. O consumo de energia também segue
padroes caracteristicos, dependendo do més, semana, dia e também sofre flutuacdes devido a
outros fatores.

Como referido, a energia solar que chega a superficie da terra é influenciada pelas nuvens,
aerossois, vapor de agua e outros constituintes da atmosfera [11]. Desse modo, estes
parametros introduzem variabilidade na quantidade de radiacao solar que atinge a superficie
da terra. Modelizar a variabilidade da energia solar torna-se assim um problema complexo,
uma vez que estes parametros que influenciam a radiacdo tém as suas escalas temporais e
espaciais inerentes.

As técnicas de analise estatistica usualmente consideram as variacoes do valor de producao
que ocorre no decorrer de certas escalas temporais predefinidas. Sao normalmente adotados
intervalos temporais de meia hora, 1h ou 4h de forma a abrangerem os diferentes tempos de
resposta dos varios tipos de centrais. Este tipo de analise é usada na determinacao dos niveis
de reserva requeridos. Existem também estudos baseados neste tipo de abordagem que avaliam
a capacidade de geracdo convencional que pode ser substituida por nova geracdao sem

comprometer a fiabilidade do sistema.



A introducdo de fontes de eletricidade baseadas em recursos renovaveis num sistema
elétrico causa desafios notaveis nas operacdo do mesmo devido a natureza variavel do vento e
exposicao solar, uma vez que é introduzida variabilidade no lado da geracao. Com isso, é
afetada a operacao do sistema no decorrer de diferentes escalas temporais como, por exemplo,
no escalonamento do dia, hora e cinco minutos seguintes e controlo automatico de geracao.
Existem ainda métodos focados na avaliacao do impacto da variabilidade da geracao renovavel
no desempenho dinamico do sistema elétrico, particularmente para escalas temporais
adequadas aos fenomenos eletromecanicos, considerando intervalos temporais com dimensao
até 100s, como é o caso do método apresentado por Chen e Dominguez-Garcia [12].

A incerteza causada pela ocorréncia de condicbes que nao foram antecipadas no
escalonamento do sistema pode causar problemas. Para além disso, a variabilidade proveniente
de situacdes em que determinadas condicdes ocorrem no sistema em resolucdes temporais para
as quais o sistema nao esta preparado pode também causar problemas. Muitos estudos de
integracao de geracao variavel sdo realizados para apenas uma resolucao temporal e como tal
ndo sdo capazes de analisar os impactos da variabilidade e incerteza no decorrer de varias
escalas temporais. O modelo apresentado por Ela e O’Malley [13] integra multiplos submodelos
de escalonamento com diferentes frequéncias de atualizacdo, resolucdes temporais e
horizontes de decisao.

As caracteristicas de variabilidade sao distintas para as varias fontes de energia renovavel.
Por exemplo, a energia das ondas geralmente tem menor variacao horaria que a energia edlica.

A geracao geotérmica é invariavel, o que pode gerar problemas devido a sua incapacidade
de seguir variagoes de carga. A variabilidade da energia hidrica, biomassa e geotérmica é mais
evidente em escalas temporais anuais ou sazonais, enquanto a variabilidade da edlica e solar

abrange todas as escalas temporais (incluindo variabilidade diaria, horaria e de minutos).

2.4 - Modos de Reduzir a Variabilidade

Como ja foi mencionado, a controlabilidade da geracdo proveniente de fontes renovaveis
€ muito limitada. Ainda assim existem algumas técnicas para reduzir a variabilidade global
imposta por este tipo de fontes.

E importante considerar a distancia interna entre unidades quando se pretende estimar a
variacdo eodlica intrahoraria. A maior distribuicdo regional de multiplas centrais de energias
renovaveis diminui a variabilidade e incerteza da geracdo proveniente de fontes de energias
renovaveis [2].

A construcao de parques eolicos offshore e utilizacao de hélices maiores permitira que a
eletricidade seja introduzida na rede de um modo mais uniforme, explorando as condicoes
ventosas mais constantes.

As turbinas eolicas tradicionais operavam sempre de forma a extrair o maximo de poténcia

possivel do vento. O controlo a partir de deloading permite as turbinas eolicas operar em curvas



de geracao abaixo do maximo e guarda a poténcia excedente como reserva para o controlo de
frequéncia [14].

Solucdes tecnologicas como esquemas de controlo para os set points de poténcia ativa e
reativa eolica reduzem o impacto da variabilidade. Por exemplo, o centro de despacho de
energias renovaveis com a capacidade de controlo do output de poténcia ativa e reativa criado
em Espanha [15].

No passado, as centrais flexiveis eram maioritariamente usadas para lidar com a
variabilidade e incerteza da carga. Com a introducao de variabilidade e incerteza no lado da
geracao devido as fontes de energias renovaveis, tendo esta maior magnitude em cenarios em
que exista maior penetracdo de fontes de energias renovaveis, estas centrais flexiveis passam
a ocupar um papel importante na resposta a variabilidade, como é explicado com maior detalhe

no capitulo 4.

2.5 - Previsoes

Avancos recentes nas técnicas de previsao e nos algoritmos de gestdo viabilizam a gestao
das fontes de energia renovaveis [2]. As previsdes de geracdo renovavel para as horas e dias
seguintes tém um papel crucial nas ferramentas de gestdao e protocolos dos operadores de
sistema. As previsdes sao usadas como entrada para a determinacao os requisitos de reserva e
para o escalonamento de unidades (EU) e despacho econémico (DE).

A um nivel regional/nacional, a literatura acerca de previsoes de energia edlica reporta um
erro absoluto médio normalizado de cerca de 6-10% e um erro quadratico médio normalizado
de cerca de 8-12% da poténcia instalada para as 24 horas seguintes, subindo aos 11-14% e 14-
17% para as 48 horas seguintes [2]. Nas previsoes de energia solar o erro quadratico médio
normalizado é de cerca de 4,3-4,9% para previsoes do dia seguinte. O erro de previsao da carga
é geralmente medido pelo erro percentual absoluto médio e o seu valor é cerca de 1-2% para
previsoes das 24h seguintes. O impacto da incerteza aumenta com o erro de previsao, mas nao
é significativo até o erro de previsao atingir um determinado limite. Grandes erros de previsao
tém um impacto significativo nos custos de geracao e no congestionamento de ramos no
escalonamento para o dia seguinte, mas nao no despacho em tempo real.

Tém sido incluidas previsdes probabilisticas nas ferramentas de gestdo, proporcionando
uma mudanca de métodos deterministicos para métodos estocasticos, que conduzem a solucdes
mais robustas. O operador de sistema usava apenas escalonamento de unidades e despacho
economico deterministicos nos quais a incerteza da carga e da geracdo convencional era
coberta por uma restricao de modo a ser garantida uma certa quantidade de reserva. As novas
politicas de EU e DE que incluem informacao probabilistica podem ser alternativas promissoras
considerando os crescentes niveis de fontes de energias renovaveis.

No contexto operacional, o operador de sistema tem um tempo limitado para conduzir

estudos e examinar alternativas. A incerteza neste contexto é relativamente pequena quando
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comparada com a presente em contexto de planeamento, que leva o operador de sistema a
analisar as condicdes atuais através de uma série de métodos deterministicos ou regras. O
maior problema do uso de métodos deterministicos € o facto de o utilizador ndo saber o nivel
de risco associado com condicOes de operacao futuras. Isto normalmente leva a uma operacao
conservativa com custos operacionais elevados ou com um elevado risco inesperado durante a
operacdo. A medida que a penetracdo de energias renovaveis aumenta, emergem novos
procedimentos e algoritmos de gestao para lidar com a variabilidade e incerteza da geracao. O
uso de previsdes de incerteza para a geracao renovavel torna-se uma entrada importante para
algoritmos de apoio a decisdo. E importante enfatizar que a incerteza dos modelos de previsao
nos algoritmos de tomada de decisdao através da média dos erros de previsao historicos
(estimacao a priori) ndo é a mesma usando previsdes de incerteza (estimacdo a posteriori)
diretamente nos métodos, e pode levar a estratégias de operacao conservativas e caras.

As previsdes de carga liquida fornecem aos operadores de sistema dois parametros
importantes: a magnitude das variacbes na carga liquida previstas que indica a flexibilidade
requerida que pode ser satisfeita por recursos de atuacao mais lenta e, segundamente, um
intervalo de confianca da previsdo, que indica o risco incrementado de ser necessaria
flexibilidade de atuacdo rapida adicional. Esta dissertacdo nao contempla a abordagem a
componente da qualidade da previsao, focando-se na analise da variabilidade e da flexibilidade
disponivel com o intuito de comparar as necessidades de flexibilidade impostas pela

variabilidade da carga liquida com os recursos de flexibilidade do sistema.

2.6 - Métodos de Analise de Variabilidade

Os métodos de medicao da variabilidade da producdo renovavel existentes passam pela
analise de séries temporais estaticas assim como analise no dominio das frequéncias. Nos
estudos de integracéo eodlica, a forma de medida predominantemente usada para caracterizar
a producao eolica e a sua variabilidade é baseado na amplitude das suas variacoes discretas em
intervalos temporais de diferentes tamanhos. Contudo, as variaces discretas nao transportam
informacao acerca da variacao de producao dentro do intervalo e a informacao sobre as ramp
rates é limitada, nao sendo possivel extrapolar com precisdo a duracdo destas.

A medida que foi aumentando a experiéncia operacional com geracdo variavel, foram
direcionados esforcos consideraveis no sentido de caracterizar o aumento da variabilidade da
carga liquida consequente [16].

Gross et al. [17] identificaram trés fatores estatisticos de relevo na analise de variabilidade:
a variancia da producao variavel, o nivel médio de producao variavel e o grau de correlacao
entre picos de carga e a producéao variavel.

A natureza variavel e estocastica da producao edlica distingue-a das fontes convencionais
de energia. Como tal, a modelizacdo da geracdo edlica da mesma forma que a geracédo

convencional para calculos de valor de capacidade é desadequado [18].
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Para acomodar a variabilidade adicional proveniente das fontes renovaveis, os operadores
acomodam uma certa quantidade de geracao em standby para dar resposta tanto a
sobreproducdo como subproducao de grandes centrais de energia renovavel. Esta geracao
flexivel é conhecida por “reserva”. Existem metodologia de avaliacdo da variabilidade com
base nos requisitos de reserva, como a que é apresentada no artigo de Halamay e Douglas [19]
que pretende auxiliar no processo de introducao de producao de grande escala de uma
determinada fonte de energia renovavel, considerando o custo e dificuldade de absorver a
variabilidade inerente.

De seguida sdo apresentados os métodos que foram aplicado ao caso de estudo, o sistema
elétrico portugués, para analise e caracterizacdo da variabilidade da producao eodlica e da carga
liquida, que é definida pela subtracao do valor de producao renovavel ao valor da carga.

carga liquida = carga — produgio renovavel (2.1)

2.6.1 - Step-changes

A andlise estatistica do histdrico de séries de producao edlica permite obter medidas da
variabilidade desta. O desvio padréo, o coeficiente de variacdo e o desvio médio absoluto sao
medidas comuns para variaveis aleatorias. Em estudos de integracdo eolica, a medida de
dispersao mais comum para caracterizar a variabilidade da producéo edlica € o desvio padrao
dos valores discretos de producao edlica em varios intervalos temporais.

A aplicacao deste método passa primariamente pela determinacao, através de uma série
de producao edlica x, (n = 1,2,..., N), das médias dos sucessivos intervalos nao sobrepostos de
dimensao k, sendo k o nUmero periodos de duracdo correspondente a distancia entre os valores
na série discreta, contidos dentro do intervalo a considerar (exemplo: numa série em que os

valores discretos estdao distanciados por intervalos de 15 min no decorrer da série, ao ser

. . . e . ~ 60 ;.
considerado um intervalo de 60min para a analise da variacao, k = e 4), tendo esta série
N

dimensao q = A partir desta diferenca entre médias obtém-se entdao a série temporal
discreta deslizante y;, (i = 1,2, .., N — k + 1), que é definida como a diferenca entre as médias
de sucessivos valores médios de producdo edlica x;, obtidos em intervalos temporais de

dimensao k sucessivos, sendo i o nimero de intervalos de dimensao k nao sobrepostos.

k k
1 1
Vi = % Z Xki+m — % Z Xk(i-1)+m (2.2)
m=1 m=1

O desvio padrao da amostra, s,,, , pode entao ser calculado.

1 1
YT |g=2 Z(Yt.k - quZ Yix)? (2.3)
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O desvio padrao das variacoes discretas tem sido usado como métrica para a variabilidade
em numerosos estudos de integracao edlica [7]. No entanto este método contém as suas
limitacoes. A primeira é que os valores discretos sao calculados entre valores médios de dois
pontos e, assim sendo, ndo contém nenhuma informacédo acerca da variabilidade dentro dos
intervalos. A segunda limitacao corresponde ao facto das amostras discretas conterem pouca
informacao acerca das ramp rates dentro de cada intervalo.

Na maioria dos estudos de integracao eolica onde foram utilizadas variacoes discretas das
séries de producao edlica, foi assumida como medida da variabilidade o valor de trés desvios
padroes das variacoes discretas. A regra dos trés desvios padrdes é geralmente usada visto que,
perante a suposicao de se tratar de uma distribuicdo normal, esta métrica retrata 99,7% de
todos os instantes. No entanto, perante estudos recentes [20, 21] que apresentam resultados
contraditorios a suposicao de que as variacoes discretas da producao edlica sdao normais para
intervalos variados de uma até quatro horas, mostram que este pressuposto pode estar errado.

Os resultados obtidos através deste método, aplicando a regra dos 3 desvios padrdo podem
ser utilizados para estimar a reserva necessaria para um determinado ser presumivelmente
capaz de responder as oscilacdes da producao renovavel e, mais importante ainda, as oscilacoes

da carga liquida.

2.6.2 - Conditional Range Metric

Esta métrica, proposta por Thekla Boutsika e Surya Santoso [7], utiliza a extensdo de
variacdo como medida da dispersao da producéo edlica variavel. A extensao da variacao, E, é
definida pela diferenca entre o maior valor e o menor valor de uma variavel aleatoria X, num
determinado intervalo temporal de dimensao k: E = max(X) — min(X). A producédo edlica é

limitada inferiormente por zero e superiormente pela capacidade instalada Py, como tal a

-

maior extensao de variacao possivel corresponde a E = Py. No entanto, é expectavel que,
medida que se consideram intervalos de tempo mais curtos, a variacao seja menor. A medida
de variabilidade da previsao eodlica corresponde ao tamanho M, da gama condicional de valores
que a producao edlica apresenta, que representa a maior diferenca de valores da producao
existente no intervalo temporal considerado.
Sendo M, a gama condicional de valores do output de producao eodlica x(t) no intervalo
[to, to + K]:
My = Myp, — Migw, - (2.4)

A titulo ilustrativo, na figura 2.2 sao retratados os valores de producéo eolica durante uma
hora. E observavel que ao serem considerados dois intervalos de tempo de duracéo distinta, k,

e k,, os valores de producéo edlica encontram-se em gamas distintas, M; e M, respetivamente.
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Figura 2.2 - Grafico que caracteriza a gama variabilidade da producao eédlica em dois
intervalos de tempo distintos, com diferentes magnitudes [7]

Condicionando a gama nao s6 na duracao do intervalo k, mas também no nivel médio de
produgao eolica do intervalo [;, limita a extensao de Mum,k,zj e MlOWi,k,lj’ forcando-os a assumir

valores mais proximos de I;, como é ilustrado na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Para cada tempo inicial i, o intervalo de tempo k e a producéo edlica média ; os
extremos M,owi'k']j e MuPi,k,li definem unicamente a gama condicional M;,; € 0 output de

producao edlica encontra-se no intervalo [Myew,, , » Myp,,, ] COM probabilidade p = 1 [7]
e e
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A gama condicional de valores é definida entao, segundo esta métrica, pelo intervalo:

CRM;y,; = [mei,k_lj‘ M (2.5)

uPi,k,lj]

E a extensao condicional de valores CR, que serve como medida da variabilidade da
producéo eodlica no decorrer do intervalo de tempo de duracado k e produgcdo média I; que
comeca em i, é a dimensao da extensao deste intervalo de variacao:

CRi.k,lj = MlOWi,k,lj - M

uPi,k,lj'

(2.6)

Esta metodologia, para encontrar M, ,, € M necessita como dados iniciais, para
)

upi,k,lj’
além da série de producao eodlica, do tamanho dos intervalos temporais k e do valor de
producédo média I; a considerar, assim como a taxa de cobertura p desejada.

Inicialmente é calculada a série da média movel dos valores contidos nos intervalos de
tamanho k desejado. A partir dessa série sdo determinados os valores dos maiores desvios
ascendentes e descendentes, dentro de cada intervalo K; em relacdo a média desse intervalo,

a; € by, respetivamente.

1 .
Aix = E Z Xn — rrlréllpl Xn (2.6)
nekK;
b = 1
ik — %?gi(xn - E Z Xn (27)
nekK;

Onde,
e K, éointervalo [i,i + k — 1]
e X =1/k¥nex,xn € producao média no intervalo
Esta série de valores de médios de producdo no intervalo x, de dimensao e maximos desvios

ascendente b;, e descendente qa;, € copiada e ordenada de forma crescente em relagao a a;

e by e estes Ny, valores de desvio sao classificados. A resolucao de quantil desejada 1/q €
. T . .

selecionada, com t = E(r =1,2,...,q). Para se calcular QAk'lj (r) e QBk'lj (1), as estimativas para

o r° quantil q de Aijer; € by, respetivamente, € gerado um indice de valor real h. Quando h é
um inteiro, o h° valor mais pequeno dos valores ordenados, a,, € b, € a estimativa do quantil.
Caso contrario é utilizado um esquema de interpolacdo para computar a estimacdo do quantil
a partir da funcao de teto ay;) e da funcao de chao ap), (ou b e by, respetivamente). Os

quantis da amostra sao calculados a partir de:

A(n) seh€Z
QAk_lj () =1 aqn-1/2]) + Y(r+1/2

> Dseh%Z
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b(h) seh e’

Qs (D) =9 ban-1/2p + bns1s2p
2

sehé&l (2.10)

onde h = Niy, T +1/2.

Os quantis da amostra calculados a partir das expressdes anteriores dividem as amostras
pedidas Ny, das séries de desvio Aije1; € Dijr; €M q conjuntos separados SAy,; € SBy,;. Ore

conjunto contém Nk,lj/q valores de um intervalo com os limites de quantil [QAH,G—
"]

1 T 1 . .

;) , QAk'lj r/q)]e [QBk,lj (; — ;) , QBk,lj (r/q)], onde r = 1,2, ..., q. Usando todos os pares disponiveis

(a,b) amostrados conjuntamente a partir das séries de desvio, a matriz da probabilidade
acumulada Vk,lj (i,)) pode ser calculada a partir de:

Vi, (i.)) = P [{a € SAx;, 3 0 {b e SByy, )] - 2.11)

0 valor de V(i,j) indica entdo a probabilidade de uma amostra (a, b) das séries de desvio
ter a no i° dos conjuntos SAk_lj e b no j° dos conjuntos SBk‘lj.

A partir da matriz V(i,j) calcula-se a probabilidade 7, , para cada r =1,2,...,q, de uma

determinada linha da série se encontrar na matriz V(r,r), somando os elementos dessa matriz.

E selecionado o menor valor de T, que seja superior a taxa de cobertura p desejada.

T, = inf T:ZZVk,lj(i,j)Zp . (2.12)

i=1 j=1
O p° quantil g da gama condicional My, pode entao ser estimando usando a expressao:

QMk,l]- (p) = (QAk,l]- (TP) + QBk,lj (Tp)) . (2,13)

A amplitude e gama de variacao para a producao média escolhida com a taxa de cobertura

desejada podem ser calculadas entao pelas expressoes seguintes.
CRigtyp = Qajy, () + Qs () (2.14)
CRMk.lj.p = [Mlowk,lj,p’Mupk,lj,p] =[ - QAk,l]- (Tp)' L + QBk,l]- (Tp)] . (2.15)
Calculando as médias dos valores de CR e CRM de todos os quantis g obtém-se os valores

esperados para a amplitude de oscilacao e para o intervalo da producao eélica para o fator de

carga escolhido.
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2»CRy ;.
CRyy = —2 (2.16)
q
Zp QAk,lj (Tp) Zp QBk,lj (Tp)
CRMy;; = |1 — p L+ 7 (2.17)

Resumindo, a variabilidade da producao edlica é caracterizada pelo tamanho do intervalo
em que cada fator de carga (nivel de producao média do intervalo temporal considerado) de
producao edlica se encontra numa dada escala temporal.

A maior variabilidade que se verifica na producdo de nivel médio é atribuida ao elevado
declive da producao edlica em relacdo a curva da velocidade do vento em niveis médios de
producao, o que origina que mesmo uma pequena mudanca na velocidade do vento tenha um
grande efeito na producao edlica.

A variabilidade da producao edlica decresce com o aumento da capacidade nominal do
parque edlico. Quanto maior a capacidade nominal, menor o valor da gama condicional, e
consequentemente menor a taxa das rampas de producao edlica. O efeito da capacidade
nominal do parque eodlico nos valores da gama condicional pode ser atribuido ao facto da
poténcia de um parque edlico grande ser o agregado das suas varias turbinas eodlicas. A
variabilidade também é afetada pelo tipo individual e nimero de geradores de turbinas edlicas
em cada parque eolico, assim como a sua localizagao [7].

A nivel dos operadores de sistema, as futuras estimativas realizadas a partir desta métrica
de gama condicional podem ser usadas nas séries de carga liquida (consumo menos eélica) para
identificar periodos de operacao criticos com variabilidade aumentada. Para esses periodos, as
reservas operacionais podem ser aumentadas num fator especificado pelos valores de CR
respetivos.

Em relacdo aos requisitos de reserva, o indice de confianca tera de ser um dos indices de
confianca de equilibrio de energia estabelecidos. Em periodos onde o intervalo da métrica de
gama condicional estimado seja superior ao intervalo aceitavel M,, as reservas necessarias
podem ser determinadas pela subtracao do tamanho dos dois intervalos.

Para além disso, deve ser notado que a medida que o nivel de penetracao de producao
edlica aumenta rapidamente, a variacao intrahoraria da producao eélica (MW) fica comparavel
com a variacao da carga, e gerir a variabilidade da producao eélica é um problema com que os
operadores dos sistemas de energia tém de lidar.

A nivel da distribuicao, a métrica de gama condicional pode ser usada para estimar a
dimensao dos dispositivos de armazenamento de forma a gerir e reduzir os niveis de variacao

de producao edlica para niveis aceitaveis e minimizar desvios horarios de geracao edlica.
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Capitulo 3

Flexibilidade

A flexibilidade é definida em [22] como a capacidade de um sistema usar 0s seus recursos
para dar resposta a mudancas na carga liquida, sendo a carga liquida definida como a restante
carga do sistema que nao ¢ alimentada pela geracao variavel, ou seja, equivalente ao consumo
subtraido da geracao proveniente de fontes renovaveis.

Ao nivel das centrais elétricas, a flexibilidade pode ser definida como a capacidade de
modificar os niveis de geracdo em resposta a um comando do operador do sistema, de um modo
suficientemente rapido para dar resposta a rampas elevadas da carga e da geracao e a desvios

entre as previsoes e os valores reais.

3.1 - Caracterizacao da Flexibilidade

A flexibilidade da geracao é caracterizada por diversos parametros, tais como ramp rates
(taxas de rampa, em MW por minuto, correspondente a uma percentagem da poténcia
nominal), niveis técnicos e econémicos minimos de geracao, tempo de arranque e tempo de
paragem.

Quando se consideram modelos tradicionais de fornecimento de flexibilidade, diferentes
recursos de reserva servem diferentes propositos. Os produtos de regulacao tendem a estar
focados em variacées pequenas e frequentes na carga relativamente a um curto periodo. As
reservas operacionais focam-se em variacdes de grande escala na carga durante pequenos
periodos, menos frequentes que no caso da regulacdo. As reservas de substituicdo tém como
proposito a ligacao de grandes quantidades de recursos, mas no decorrer de um intervalo
temporal mais longo. As propriedades que sao contabilizadas na avaliacao da flexibilidade de

unidades geradoras sao apresentadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Propriedades de avaliacao dos geradores na perspetiva da flexibilidade [23]

Caracteristica Propriedade do gerador

Magnitude A ramp rate da unidade em MW /min ou MW num determinado
intervalo temporal

Frequéncia A capacidade de uma central variar a sua producao, dada por uma
métrica tal que o que o periodo minimo de ciclo seja o minimo
fisicamente possivel

Qualidade Tempo de sincronizacao, tempos minimos de ligacao e de paragem,
disponibilidade da unidade para rampas

Intensidade Tamanho do reservatorio para unidades com limitacdes de energia

A ramp rate nominal fornecida por uma unidade é descrito pela magnitude. As restricoes
temporais e operacionais da unidade como tempo minimo de ligacdo e paragem, tempo de
sincronizacao e nivel de output provavel sao descritos pela qualidade. A posicao da unidade na
ordem de mérito dita a probabilidade da unidade estar disponivel para executar rampas em
ambas as direcdes. Unidades de maior mérito tém maior probabilidade de estar prontas para
subir a sua producdo, enquanto as unidades de menor mérito tém maior probabilidade de
descerem a sua producao.

Podem existir restricoes de carater diferente, como as restricoes de pessoal, visto que
certas operacOes podem ser impossibilitadas por nao existir pessoal suficiente (esta restricao
tem perdido importancia com a progressiva automatizacdo do processo de arranque), ou
restricoes relacionadas com grupos obrigatorios (must-run) que impoe, por diversas razdes, que
certos grupos tém de estar obrigatoriamente ligados em determinados periodos.

Quando a producao e/ou a carga variam, o controlo primario reage automaticamente e
ajusta a producao nas centrais controladas por este tipo de controlo. O equilibrio é restaurado,
mas as folgas primarias sao usadas, e entdo é necessario aumentar/diminuir a producao noutras
centrais de modo a substituir o controlo primario usado como preparacao para novas variagoes
na producao e/ou e consumo. Ao mesmo tempo, a fiabilidade do sistema de transmissao tem
de ser mantida. Este processo de equilibrio continuo é dividido em controlo primario (menos
de um minuto), secundario (até alguns minutos) e terciario (mais de 10-15min), dependendo
de quao rapido o sistema reage a variacoes [24].

Pode ser feita a seguinte separacao entre centrais [25]:

e Unidades de pico capazes de arrancar, parar, ou mudar o seu nivel de geracdo
muito rapidamente em resposta a um comando do operador de sistema. Unidades
deste tipo conseguem responder a variacoes e incerteza minuto a minuto, sendo
alguns exemplos as centrais de turbinas a gas de ciclo aberto e hidroelétricas;

e Unidades de mérito intermédio tém a capacidade de subir a sua producao até ao

valor maximo e reduzir até ao seu valor minimo, mas sdao mais lentas que as
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unidades de pico. Exemplos destas unidades sao as centrais de turbinas a gas de
ciclo combinado e de biomassa, e cobrem variacoes e incerteza intrahorarias;

e Unidade de base de carga tém tempos de resposta mais lentos e normalmente
operam durante o dia todo ou durante periodos predefinidos. Unidades como
centrais a carvao, nucleares, e geotérmicas podem necessitar de cerca de 6h para
arrancar ou fornecer resposta flexivel. Essas unidades podem fornecer alguma
flexibilidade de base diaria.

Para além destas trés categorias, também existem unidades must-run que asseguram a
estabilidade dinamica do sistema elétrico (por exemplo, o minimo de inércia momentanea no
sistema). O nivel de geracdo minimo dessas unidades pode ser um fator critico em periodos

com elevada penetracao de energias renovaveis.

3.1.1 - Reserva

Para acomodar a variabilidade adicional provenientes das fontes renovaveis, os operadores
acomodam uma certa quantidade de geracao em standby para dar resposta tanto a
sobreproducdo como subproducao de grandes centrais de energia renovavel. Esta geracao
flexivel é conhecida por “reserva”. O sistema é mais flexivel quando é fornecida reserva, e
menos flexivel quando nao existe reserva e ocorrem falhas de servico na geracao.

As categorias de reserva classicas sao [2]:

e Reserva primaria (ou resposta de frequéncia): é usada para estabilizar a frequéncia
do sistema num valor estacionario ap6s uma perturbacdao ou incidente num
intervalo de segundos.

e Reserva secundaria (ou reserva de regulacao): é despachada através do controlo
automatico de geracao (AGC) para restaurar a frequéncia e trocas de energia entre
varias areas ao seu valor nominal num intervalo de 15min.

e Reserva terciaria (ou reserva de substituicao): o operador de sistema para restaurar
ou complementar os niveis de reserva secundaria manualmente deve ativar a
reserva terciaria, num intervalo entre 15min e 1h.

As necessidades de flexibilidade eram tradicionalmente satisfeitas através da reserva
armazenada e pelo despacho das unidades geradoras. Visto que a carga do sistema era bastante
previsivel, as variacoes intrahorarias podiam ser satisfeitas pela regulacdo e pela reserva de
seguimento de carga, enquanto a reserva de contingéncia era deixada de parte para situacoes
de falhas imprevistas de recursos de geracao ou transporte.

Elevados niveis de penetracao de energias renovaveis (maioritariamente eolica e solar) no
sistema requerem uma revisao dessas categorias de reserva. Grandes quotas de geracao
renovavel ndo criam problemas, em sistemas interligados, para intervalos temporais da reserva

primaria. Holttinen el al. [26] dividiram as categorias de reserva em:
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¢ Nao-evento (operacao normal): para variabilidade e erros de previsao dentro do
periodo de escalonamento;

e Evento rapido (operacao de contingéncia): para falha ndo planeada de um gerador
ou de uma linha de transmissao transfronteirica;

e Evento lento: para rampas da carga liquida esperadas ou erros de previsao que
possam ocorrer em intervalos temporais longos (dezenas de minutos a horas).

Os autores argumentam que a geracao proveniente de fontes de energia renovaveis nao
varia suficientemente rapido para ser um evento de contingéncia, e o impacto na reserva
secundaria € menor que o impacto na reserva terciaria (ambas as reservas estao incluidas na
categoria de ndo-evento). Elevados niveis de penetracao de energias renovaveis irao introduzir
eventos lentos caracterizados por muitas rampas rapidas na geracao e erros de previsao.

A cada instante, o operador de sistema é responsavel por manter o equilibrio entre geracao
e carga no sistema elétrico e, para tal é necessaria a existéncia de uma capacidade de reserva
composta por cargas e unidades de geracao capazes de responder a eventuais problemas. Sao
normalmente necessarias reservas ascendentes e descendentes. A reserva ascendente consiste
em unidades de geracao (ou cargas) ligadas ou desligadas capazes, em pouco tempo, aumentar
os seus niveis de producao (ou diminuir os seus niveis de consumo). A reserva descendente
consiste em unidades de geracao ligadas capazes de diminuir os seus niveis de producédo ou
cargas capazes de comecar a consumir (ou aumentar o consumo) em pouco tempo.

No contexto de pré-despacho a reserva girante para cada intervalo pode ser definida por
um dos seguintes principios [27]:

e Valor igual a uma percentagem da carga prevista para o intervalo;

e Valor igual a poténcia maxima da maior unidade em funcionamento;

e Reserva que garanta um risco de perda de carga inferior a um certo valor, tendo
em conta as probabilidades de avaria dos grupos.

A flexibilidade de um sistema é dependente de como o sistema é operado: se o sistema
fornece uma grande quantidade de reserva em todos os momentos, esse sistema esta mais apto
para responder a mudancas na carga da rede. A reserva operacional é tipicamente planeada
para o dia seguinte, de forma a assegurar que as quantidades planeadas coincidam com os
recursos de producao disponiveis. Em varios sistemas a dimensao da reserva operacional de
acdo rapida é determinada pela perda da maior unidade (LLU) ou por algum critério
deterministico semelhante, onde nédo se considera geracao variavel. Todavia, as praticas atuais
favorecem métodos probabilisticos aos métodos deterministicos tradicionais [28].Estes
métodos determinam a capacidade do sistema atender a incerteza no erro da previsao da carga
liquida num contexto de planeamento de operacdes a curto-prazo.

Os métodos (ou regras) deterministicos para estabelecimento de requisitos de reserva
serviram muitos operadores de sistema no passado, muito por serem de facil compreensao e

aplicacao pelos operadores, e conduzirem a elevados niveis de seguranca com um esforco de
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estudo minimo. No entanto, com elevados niveis de geracdo renovavel, aproximacoes
excessivamente conservativas conduziriam a elevados custos de reserva e a um desperdicio de
beneficios associados a geracdo renovavel. Por exemplo, operadores que nao estejam
confortaveis com a possibilidade de elevados erros de previsao podem definir niveis de reserva
elevados para compensar potenciais desvios, reduzindo assim as vantagens a nivel econémico
da geracao a partir de fontes renovaveis. Por outro lado, uma vez que o risco nao é realmente
monitorizado com a utilizacdo de métodos deterministicos, as regras conservativas podem por
vezes falhar em circunstancias especificas nao incluidas na analise original. A alternativa

consiste em usar métodos probabilisticos para estabelecer os requisitos de reserva.

3.2 - Causas da Necessidade de Flexibilidade

As necessidades de flexibilidade sao influenciadas por diversos fatores como a quantidade
de geracao variavel instalada, a correlacao entre a producao proveniente de geracao variavel
e a carga do sistema, assim como pelas falhas de fontes de geracao convencionais.

A carga do sistema é atualmente o maior consumidor de flexibilidade nos sistemas elétricos
e, como tal, a previsao de variacdes na carga do sistema € crucial. A previsao de carga do
sistema e, mais importante ainda o intervalo de confianca associado com a carga de sistema
prevista pode indicar o nivel de flexibilidade requerida pelo sistema. As variacdes previstas da
carga liquida sao incorporadas no escalonamento e despacho de recursos no dia anterior. No
entanto, desvios da carga de sistema prevista tém de ser correspondidos pelos restantes
recursos flexiveis. A resposta a este tipo de situacdes tem sido dada através de da utilizacao

de reserva de seguimento de carga.

3.2.1 - Integracao de Geracao Renovavel

A medida que a quota de geracdo varidvel aumenta nos sistemas elétricos, os operadores
de sistema serao confrontados com o desafio de como operar melhor o seu sistema para lidar
com o aumento de variabilidade. A chave é a flexibilidade do sistema, que vem na tanto na
forma de recursos flexiveis como de flexibilidade institucional [29].

Os recursos flexiveis do sistema devem equilibrar as variacdes na carga liquida. A
variabilidade das edlicas requer que outros geradores tenham de fazer rampas na sua producao,
ascendentes e descendentes, de moda a equilibrar a producao total com o valor da carga.
Devidos as restricdes a nivel de rampas, as oscilacoes rapidas de producao elétrica das edlicas
nao podem ser compensadas por centrais de base de carga.

No contexto das previsdes, enquanto 0s erros de previsao para 0 consumo sao baixos, as
previsdes da carga liquida devem considerar a producao proveniente de geracao variavel e os
seus intervalos de confianca respetivos. Dependendo do grau de correlacao da geracéo variavel

com a carga do sistema, a magnitude das mudancas na carga liquida pode aumentar. Esta
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componente também afetada pela escala da geracdo renovavel. Além disso, mesmo com
previsdes perfeitas para as horas/dias seguintes, é necessario ter unidade de geracao flexiveis
no sistema para acomodar as rampas da geracao.

Sem haver limitacdo da producdo proveniente de geracdo variavel, é possivel que os
recursos flexiveis existentes (geradores, dispositivos de armazenamento, carga flexivel,
interligacdes, etc.) possam ser insuficientes para satisfazer as variacdes ascendentes ou
descendentes na carga liquida em certas alturas. Contudo, a limitacdo de geracado renovavel
durante periodos de baixa carga e o arranque de unidades de arranque rapido caras leva ao
aumento de custo. Nesta dissertacdo nao foi focada a questao do custo associado a integracao
de fontes de producéo variaveis, como edlicas e solares, num sistema elétrico existente. Weber
[30] desenvolveu uma aproximacéo teodrica para a estimacao destes custos, considerando varias
tecnologias.

As unidades de geracao convencional fornecem intrinsecamente inércia ao sistema, que é
uma caracteristica fundamental para assegurar a sua estabilidade. A integracao de larga escala
de fontes de energia renovaveis ira, naturalmente, evitar que sejam despachadas centrais
convencionais, afetando assim fortemente a reserva de servicos auxiliares e a seguranca global
do sistema como resultado da degradacao generalizada da resposta em frequéncia adequada.

Ha um nimero importante de servicos auxiliares tradicionalmente fornecidos por unidades
de geracao convencionais, térmicas ou hidricas, tais como controlo de tensédo e frequéncia.
Isto levou os operadores de sistema a definir regras restritas e condicdes para ser possivel o
aumento da integracao de fontes de energias renovaveis. Regra geral, atualmente as regras da
rede exigem que os parques eodlicos resistam a varias perturbacdes e que contribuam para a
estabilidade da rede a partir do fornecimento de servicos auxiliares, identicamente aos
fornecidos por unidades de convencionais sincronas. Estes podem ser, geralmente, organizados
em cinco categorias principais [2]: requisitos de sobrevivéncia a cavas de tensao; respostas a
perturbagdes, tanto de poténcia ativa como reativa; grande capacidade de variacdo para a
tensdo-frequéncia; controlo de poténcia ativa ou regulacdao de frequéncia e controlo de
poténcia reativa ou capacidade de regulacao de tensdo.

As interligacOes do sistema e as caracteristicas das suas unidades geradoras definem a
capacidade deste absorver geracdo variavel proveniente de fontes renovaveis. Um sistema
isolado contendo maioritariamente unidade geradoras com tempos de arranque elevados e
baixas ramp rates encontrara mais dificuldades na integracao de geracao variavel do que um
sistema bem interconectado e que contenha varias unidades de geracao capazes de arrancar e

atingir rampas rapidamente.
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3.3 - Recursos de Flexibilidade

Existem muitas solucdes propostas para lidar com a intermiténcia e variabilidade da
geracao edlica e solar. Porém, é improvavel que uma simples tecnologia, ou método, permita
a elevada penetracao desses recursos conjeturada. Hug-Glanzmann [31] propde uma
aproximacao hibrida que coordena e otimiza a operacdo de geracao eélica, centrais
hidroelétricas, dispositivos de armazenamento, centrais convencionais e gestao do lado da
carga.

Complementarmente, como ja foi referido, a qualidade das previsdes de carga removem
muita incerteza acerca dos eventos de elevadas rampas relacionadas com a carga do sistema,
podendo os operadores de sistema fazer suposicoes no planeamento acerca de horas de picos
de carga e preparar os recursos de producao de acordo com a previsao. Nos sistemas em que
0s requisitos a nivel de rampas possam ser bem previstos com antecedéncia, a flexibilidade do
sistema pode nao ser tdo critica na projecao do sistema.

A titulo de exemplo apresenta-se a situacéo verificada no sistema elétrico portugués a 15
de maio de 2011 onde foi observado um periodo de extrema penetracdo as 6:45, no qual a
producao eodlica cobriu 81% do consumo. Para lidar com esta situacao, a maioria das centrais
hidroelétricas interromperam a sua producéo entre as 0:00 e as 4:00. Mais proximo do pico de
penetracao de producao edlica, algumas centrais hidroelétricas contribuiram com geracao para
equilibrar as flutuacdes da producao edlica enquanto as grandes centrais hidroelétricas com

bombagem usavam a sua capacidade de bombar ao maximo.

3.3.1 - Geracao Convencional

A geracao convencional constitui o principal fornecedor de flexibilidade para um sistema,
mas pode ser complementada pela reducdo de geracao variavel, interligacdo com outros
sistemas, armazenamento de energia ou recursos no lado da carga, dependendo das
circunstancias especificas do sistema.

Enquanto as taxas de saida de servico forcada podem indicar a flexibilidade necessaria
devido a falha de um recurso, as ramp rates, tempo de arranque e nivel minimo de producao
estavel relativamente a capacidade maxima de cada recurso indicam o potencial de
flexibilidade que esse recurso pode oferecer.

A energia hidrica é mais flexivel que outras fontes de energia renovaveis (como eodlica e
solar), especialmente em centrais com reservatorio. O funcionamento deste tipo de centrais é
abordado com maior detalhe na seccao 3.3.4.

Em situacdes que exista uma quota importantes de recursos intermitentes e de fontes
nucleares na mesma rede elétrica, as centrais nucleares devem ser capazes de operar em modo
de seguimento de carga para equilibrar flutuacées na geracao total e da carga. As centrais

nucleares modernas com reatores de aguas leves sao projetadas para ter fortes capacidades de
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manobra. Perante as diretivas da European Utilities Requirements (EUR) as centrais nucleares
devem ser capazes de variar a sua carga entre 50% e 100% da sua poténcia nominal, com uma
taxa de variacao de producao elétrica de 3-5% por minuto [32]. Certos modelos ja sdao capazes
de atingir modulacdes de carga com rampas ascendentes de 5% por minuto no arranque e
quedas de carga de 20% da poténcia nominal, no intervalo de 50-100% da poténcia nominal. No
entanto, o nimero de variacoes tao rapidas é limitado, e deve ser reservado primariamente
para situacoes de emergéncia.

Em alguns casos como Franca e Alemanha, as centrais nucleares podem fornecer
capacidades de seguimento de carga. No entanto, esta situacdo tem custos economicos,
maioritariamente relacionados com o fator de carga, visto apenas ser rentavel se a operacao
ocorrer a elevados fatores de carga (acima de 90% da poténcia nominal). Em Franca, as
variacoes diarias da producao nuclear sao baixas, tipicamente inferiores a 5-10% do total de
geracao nuclear. Na Alemanha, o seguimento de carga tornou-se importante nos ultimos anos,
devido a ter sido introduzida no mix energético nacional uma grande quota de fontes de
eletricidade variaveis (edlica e solar). Além disso, na Alemanha, centrais a carvao mais antigas
tém ramp rates de 2%/min, enquanto as novas centrais tém taxas de 4-6%/min [33].

Espera-se que a capacidade de centrais a carvao na Gra-Bretanha va diminuir devido as
diretivas impostas a este tipo de centrais. As centrais de turbina a gas com ciclo combinado,
com a sua elevada capacidade de geracao, sao potenciais candidatas para compensar a
variabilidade das edlicas na Gra-Bretanha [34].

Quando sao utilizadas centrais convencionais flexiveis para equilibrar o consumo e a
producao, uma utilizacado minima de capacidade é essencial. Tempos de inatividade frequentes
e operacao a baixas taxas de utilizacao significam lucros reduzidos, sujeitando-se porém aos
custos fixos. O modo de operacdo em seguimento de carga leva também a um desgaste
adicional, um uso menos eficiente de combustivel e custos mais elevados. Usar centrais
flexiveis para aliviar congestionamentos € uma solucdo aceitavel para o problema das

renovaveis no periodo transitério.

3.3.2 - Recursos do Lado da Carga

Os recursos do lado da carga sao ativamente utilizados como estratégia viavel no caso de
ocorrerem variacoes da carga liquida, apesar de a um custo mais elevado do que os grupos
geradores. As smartgrids fornecem capacidades adicionais de observabilidade e
controlabilidade ao nivel da rede de distribuicdo (por exemplo armazenamento distribuidos,
producao dispersa, microgeracdo, cargas controlaveis). Este conceito cria condicdes para
gestao de carga [35], tanto pelo envio de controlos diretos para a carga ou enviando sinais pelo
preco para induzir uma certa reacao por parte da carga. Assim, as smartgrids e smart metering
permitem que os consumidores ajudem a assegurar que o seu consumo doméstico (por exemplo

em aparelhos de ar condicionado ou sistemas de aquecimento) corresponda ao volume de
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eletricidade gerada. A partir de aplicacées domésticas e do uso de veiculos elétricos é possivel

mover parte da carga de periodos de ponta para periodos de menor afluéncia [36].

3.3.3 - Importacdes e Rede de Transmissao

Como ja foi referido, um fator importante é a forca das interligacdes de um sistema aos
seus sistemas vizinhos. Considerando isto, o indice “quota de poténcia edlica” pode ser usado

[24], sendo este definido por:

Max poténcia edlica (MW)

Min consumo (MW) + possiveis exportagoes (MW) (3.1)

Portugal possuia em 2011 4378MW de poténcia eodlica instalada [37], sendo o pico de
poténcia edlica nesse ano de 3701,9MW. As cargas minima e maxima verificadas nesse ano
foram de 3310MW e 9191,8MW [38], respetivamente, e a Unica capacidade de interligacao é
com Espanha, de 1200MW [24]. A partir destes dados obteve-se uma quota de poténcia edlica
de 82%, que representa um valor bastante elevado.

E importante considerar também a flexibilidade disponivel pela rede de transmissdo. Apesar
de arede de transmissao interna de um sistema nao proporcionar flexibilidade, uma capacidade
de transmissao inadequada pode reduzir a quantidade de flexibilidade disponivel que pode ser
requisitada pelos operadores de sistema. Uma rede de transmissdo perfeitamente flexivel é
uma que permite a determinado recurso em qualquer barramento aumentar a sua producao ao
maximo em resposta a uma variacao na carga liquida ou falha de um gerador em qualquer outro
barramento do sistema.

Uma rede de transmissdao com uma elevada penetracdo de fontes de energias renovaveis é
suscetivel a situacoes de congestionamento que limitam os beneficios provenientes da
integracao de energias renovaveis. O uso de ferramentas de transito de poténcias capazes de
incluir a incerteza das energias renovaveis, ajuda a detetar e gerir situacdes de
congestionamento, evitando limitacdo da energias renovaveis e, a meio termo, adiar
investimentos. Uma maior integracao de painéis fotovoltaicos para consumo proprio de energia
contribuiria para a diminuicao do transito de poténcia na rede. No entanto nao é possivel fazer

corresponder os periodos de maior consumo com os periodos em que esta energia é gerada.

3.3.4 - Dispositivos de Armazenamento

A disparidade entre a producao de energia e o consumo pode levar a perdas de eletricidade
produzida e comprometer a seguranca do abastecimento de eletricidade. Como tal, a
volatilidade das crescentes fontes de energia renovaveis precisa de ser nivelada e ajustada ao

consumo de forma ao abastecimento de energia ser feito de forma estavel.
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Armazenar energia elétrica € um meio comprovado para absorver energia excedente e
torna-la disponivel quando requerida [33], tornando-se assim uma forma de auxiliar o sistema
fornecendo-lhe alguma flexibilidade adicional. Como tal, considerou-se importante ter um
capitulo que abordasse com algum detalhe esta solucao passivel de resolver alguns problemas
relacionados com a integracao de energias renovaveis.

Esta pratica foi utilizada até a atualidade normalmente para armazenar energia em
periodos de baixa carga, de forma barata (normalmente a noite), e depois entrega-la em
periodos de pontas e cheias de carga a precos superiores. O armazenamento de eletricidade
proporcionou diversas vantagens aos operadores de rede, nomeadamente, como ja foi referido,
a capacidade de explorar diferencas de precos de mercado, a utilizacao ideal da capacidade e
geracao a menor custo. Para além de que, utilizando capacidades positiva e negativa, é possivel
facultar servicos ao sistema. Esta vertente é Util considerando que, com a introducdo de mais
producao descentralizada, serao exigidos servicos de sistema adicionais.

Muitas unidades de armazenamento conseguem fornecer servicos a nivel reserva
operacional com bom desempenho e, em alguns casos, melhor até que os recursos de geracao
que os forneceriam [39]. Nesta perspetiva, a quantidade de reserva girante, comparativamente
a reserva nao girante, para todas as diferentes categorias devia ser avaliada tanto
economicamente como operacionalmente.

Os sistemas de armazenamento podem ser usados tanto no caso de o consumo nao conseguir
ser satisfeito pela capacidade de geracao a que € possivel recorrer, como no caso de o volume
de geracao de eletricidade nao controlavel exceder temporariamente o consumo.

Estes dispositivos sdo também capazes de oferecer algum alivio a rede quando ocorrem
sobrecargas em nds ou subsecgdes, por exemplo em situagdes em que as redes nao sdo capazes
de aceitar injecao de poténcia de sistemas de energia edlica e solar ou alimentar centros de
consumo em regides distantes.

Uma vez que os padroes das flutuagdes da producédo renovavel e do consumo s&o distintos,
pode também ser necessario fornecer capacidade de armazenamento para intervalos de tempo
de diferentes duracdes. Por exemplo, no caso de flutuacées na alimentacao, ou mudancas
rapidas de ventos, podem ser necessarias compensacoes dentro de intervalos de alguns
minutos; ja no caso da geracdo a partir de painéis fotovoltaicos, o intervalo temporal a
considerar seria diario; para casos que ocorram periodos de continuos ventos fortes ou fracos,
podem-se considerar intervalos de multiplos dias, ou até semanas; e, por fim, podem ainda ser
considerados intervalos sazonais.

Outro aspeto a considerar é a limitacao que pode ser imposta a producéo edlica. A nivel
economico, apesar de com niveis baixos de poténcia edlica o armazenamento nao se
demonstrar econdémico do ponto de vista de custos de combustivel, a partir de um ponto em
que haja uma quantidade grande o suficiente de poténcia edlica instalada, a quantidade de

energia edlica que tera de ser limitada em certos periodos demonstra que o sistema é sensivel
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a ter armazenamento para reduzir custos de combustivel [40]. O armazenamento de energia
oferece o beneficio tanto de possibilitar uma reducdo da limitacao de producao aumentando a
demanda de energia [29], como a capacidade de armazenar o excedente de energia
relativamente aos limites impostos para uma operacao fiavel e segura.

A utilizacdo de dispositivos de armazenamento para mitigar a incerteza e a variabilidade é
particularmente valiosa para sistemas elétricos isoladas, enquanto em sistemas interligados,
certos critérios econdmicos possam ser uma barreira para investir em novos dispositivos de
armazenamento. No caso dos sistemas isolados, A variabilidade rapida da producéo verificada
numa escala temporal menor que um minuto € provavel que introduza oscilacoes significativas
na frequéncia da rede. A mitigacdo destes efeitos tdo indesejados que podem levar a
instabilidade no sistema pode ser alcancada através da utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia que sejam capazes de oferecer grande capacidade de variacao e
elevadas taxas de rampa como resultado da operacdo continua que é necessaria para a
modulacao de poténcia rapida e efetiva. As solucées de armazenamento de energia baseadas
em volantes de inércia, supercondensadores ou sistemas de armazenamento magnéticos sdo as
tecnologias predominantes para situacées em se consideram uma escala temporal pequena [41,
42].

Em sistemas interligados, as unidades de armazenamento como armazenamento hidrico ou
sob a forma de ar comprimido podem ter um papel importante na gestao da variabilidade e
incerteza das fontes renovaveis [42]. Hedegaard e Meibom [43]examinaram a aplicacdo de
diferentes tecnologias para equilibrar a energia em diferentes escalas temporais. Os autores
analisaram varias tecnologias (baterias, centrais hidroelétricas com bombagem, eletrolise
combinada com células de combustivel, etc.) e concluiram que todas sdo adequadas para o
equilibrio intrahorario e intradiario. Os dispositivos de ar comprimido, hidroelétricas com
bombagem e células de combustivel mostraram potencial para horizontes de varios dias
seguintes e sazonais.

De seguida serao apresentadas algumas tecnologias de armazenamento preponderantes na
atualidade. A sua descricao foi feita seguindo de perto o relatério realizado pela equipa de
investigacao do Deutsche Bank acerca do estado da arte dos sistemas de armazenamento de
eletricidade [33].

Para além das tecnologias apresentadas de seguida existem outras alternativas para
armazenar energia como, por exemplo, na forma de tanques de agua quente, ou esquemas de
aquecimento, sendo esta uma das formas mais eficientes a nivel de custo, apesar de a sua
aplicacao estar limitada a um ambiente onde a dissipacdo de calor nas areas adjacentes seja
atil [44].
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A. Centrais Hidroelétricas com Bombagem

As centrais hidroelétricas com bombagem tém a capacidade de utilizar eletricidade para
bombar agua de um reservatorio inferior para um outro situado a uma altura mais elevada.
Tirando partido deste principio em periodos que existe excesso de producdo conjugado com
um baixo consumo, consegue-se transferir a producao elétrica para outros periodos, sendo esta
armazenada sob a forma de energia potencial. Esta pode depois ser usada em periodos de maior
demanda. O volume que pode ser armazenado depende do tamanho do reservatorio, do output
das turbinas e na diferenca de alturas.

Este tipo de centrais tipicamente utiliza energia produzida por fontes eolicas em periodos
de baixo consumo para bombar a agua para o reservatorio.

A maior vantagem apresentada pelas centrais com bombagem é a sua flexibilidade. Por
exemplo, uma central normal é capaz de chegar a sua maxima performance entre 75 e 110
segundos e ser desligada e mudada totalmente para modo de bombagem em aproximadamente
3 minutos. Centrais particularmente flexiveis conseguem até levar as turbinas e bombas do
estado estacionario até carga maxima em apenas 30 segundos.

No caso de existirem varios tubos é possivel turbinar e bombar simultaneamente o que
possibilita que se ajuste o output de forma positiva ou negativa.

Tem vindo a ser discutida a possibilidade de usar centrais com bombagem subterraneas em
minas desmanteladas ou escavagoes feitas para este propdsito. O principio de funcionamento
seria o mesmo, mantendo dois reservatorios em diferentes niveis, com cabos a ligar as suas

cavidades.

B. Armazenamento de Energia sob a Forma de Ar Comprimido

Os sistemas de armazenamento de ar comprimido usam eletricidade para comprimir ar
entre 40 e 120 bar e arrefecem-no usando elementos adequados para o efeito. Esta energia
convertida é armazenada em cavidades entre 700 e 900 metros abaixo do solo, na forma de gas
pressurizado. A descompressao reconverte o gas, a partir de um processo em que o ar tem de
ser aquecido previamente antes de fluir através de turbinas de gas modificadas. As variantes
deste sistema, que sao operacionais ou da fase de planeamento, diferem em relacao ao método
de aquecimento empregue e no modo como as perdas por calor sao geridas na compressor € na
turbina.

Um sistema de armazenamento através de ar comprimido pode ser diabatico, no qual é
usado como combustivel gas ou 6leo para aquecimentos do ar durante o processo de expansao.
Pode ser melhorado através do uso de um recuperador, que recupera o calor da exaustao
produzido na turbina pelo processo alimentado a gas, com o objetivo de reutilizar esse calor
para pré-aquecer o ar. Este upgrade consegue melhorias de eficiéncia na ordem dos 12%. Os
sistemas diabaticos sao usados comercialmente para valorizacao do preco da eletricidade. Para

além disso, estes dipositivos também fornecem servicos de sistema.
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Os sistemas adiabaticos avancados correspondem a um desenvolvimento posterior que tem
como objetivo recuperar e armazenar o calor gerado pelo compressor durante o processo de
compressao. Usando-o para aquecer o ar durante o processo de descarga, pretende-se
substituir o procedimento que é alimentado a gas adicional. A funcao adiabatica implica um
salto tecnoldgico para um tipo praticamente novo de sistema de armazenamento. Estes
sistemas ainda se encontram em fase de desenvolvimento.

Os sistemas de armazenamento de ar comprimido proporciona uma operacao bastante
flexivel e o seu arranque é semelhante ao das turbinas a gas, visto que a tecnologia é idéntica.
Sao até mais flexiveis que as centrais a gas ou vapor se forem usadas turbinas mais simples,
pequenas e consequentemente mais flexiveis. Nos novos sistemas adiabaticos avancados, €
expectavel que se consiga arrancar as turbinas e compressores de 0 a 100 no intervalo de 10 a

15 minutos.

C. Armazenamento de Hidrogénio e Metano

A desvantagem dos sistemas de armazenamento mecanicos para ja € a sua falta de, ou
limitada, capacidade de armazenamento a longo termo. A excecdo de grandes centrais de
armazenamento, estes sao projetados para operarem em ciclos de armazenamento de horas ou
alguns dias, nao sendo capazes de compensar periodos longos (semanas) de ventos fracos ou
flutuacdes sazonais. No entanto, é este tipo de funcdo que sera necessaria no futuro. A
conversao de energia em gas pode ser a solucdo para este problema.

0 hidrogénio (H,) pode ser produzido através da agua e eletricidade a partir de eletrélise.
Este elemento tem uma elevada densidade energética e pode ser armazenado em cavernas
praticamente sem perdas e em quantidades virtualmente ilimitadas por periodos também
ilimitados. Estas caracteristicas tornam-no extremamente adequado para o armazenamento de
energia por periodos de semanas ou estacdes.

O hidrogénio pode depois ser convertido novamente para eletricidade usando células de
combustivel, turbinas de gas ou motores a gas. O facto de ser possivel reconverter a mistura
de hidrogénio e metano em eletricidade em centrais de gas e vapor constitui uma grande
vantagem, de se conseguir usar tecnologia amadurecida sem haver necessidade de
desenvolvimentos adicionais ou de construcao de novas infraestruturas. Alternativamente,
também é possivel incluir a combustdo de hidrogénio em centrais de carvao ou biomassa.

Existe uma certa variedade de tecnologias de producao eletromecanica, das quais a mais
frequentemente usada e mais barata é a eletrdlise alcalina. Esta é atualmente usada para
aplicacoes industriais e tem um output de alguns megawatts, mas tem algum potencial de
otimizacao para uso comercial, baseado no seu baixo consumo, mesmo com eletrélise de altas
temperaturas, apesar de os prototipos ainda apresentarem um periodo de vida Util curto.

Na compensacdo negativa de carga a eficiéncia do eletrolisador pode desviar-se da

performance 6tima e baixar para os 8,5%. Porém, esta situacdo nao se apresenta muito
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problematica na compensacao sazonal, quando flutuacées temporarias podem ser compensadas
por outros tipos de armazenamento. As reaces a variacdo de carga e mudanca de nivel de
producdo ocorrem quase instantaneamente em todo o periodo de carga parcial, e tanto o
arranque de 0% a 100% como a paragem de 100% a 0% sdo alcancaveis em menos de 15 minutos
(mais rapido do que com turbinas a gas).

Para além das varias possibilidades a nivel de armazenamento, o transporte de hidrogénio
através de tubagens pode ser alvo de interesse da indUstria energética. Nao é esperada uma
volatilidade significativa ou problemas a nivel de degradacao de desempenho, se o hidrogénio
representar até 5% do volume, sendo que a médio prazo esta proporcao pode subir para entre
10 e 20%.

Espera-se que as turbinas a hidrogénio sejam capazes de atingir o mesmo nivel de eficiéncia
que as centrais a gas e vapor atuais. Atualmente os inconvenientes sao o custo, os complexos
sistemas de engenharia e o facto do tamanho das centrais ser abaixo do megawatt. Por outro
lado, a sua flexibilidade e excelente comportamento a carga parcial sao ideais para suavizar
operacoes diarias.

O gas natural consiste quase inteiramente de metano que, levando o processo
eletromecanico um nivel acima, pode ser produzido a partir de H,. O produto da reacdo, que
usa CO, do ar e de gases de escape, tem uma ainda maior densidade energética e menor
volatilidade. Assim como o hidrogénio, o metano pode ser usando como matéria-prima
industrial, como combustivel de aquecimento ou como combustivel para veiculos. A tecnologia
para o uso de metano nestas aplicaces é também mais evoluida. A maior desvantagem é que
o estado mais problematico do armazenamento, a eletrélise, ndo pode ser contornado e tem

de ser feita uma transformacao adicional.

D. Eficiéncia e Custos de Investimento

As centrais com bombagem mais evoluidas sdo, de longe, a forma de armazenamento e
descarga de eletricidade com melhor eficiéncia global. Dependendo da idade e da configuracao
(por exemplo diferencas de alturas dos reservatorios e tamanho), os niveis médios de eficiéncia
das centrais alemas deste tipo encontram-se na ordem dos 70-80%. Dependendo do design,
centrais eficientes perdem aproximadamente 12% da energia durante operacoes de bombagem
e 8% quando turbinam. Apenas os sistemas de armazenamento de ar comprimido adiabaticos
avancados com eficiéncia na ordem dos 70% que conseguem entrar na mesma gama de
eficiéncia das centrais hidroelétricas com bombagem mais fracas. As perdas nesta tecnologia
sao de aproximadamente 20% enquanto carregam e 13% na descarga. Os processos
eletromecanicos sao ainda relativamente ineficientes. Conseguem-se eficiéncias de 70-82%
com eletrolise alcalina. Apesar de virtualmente nao haver perdas durante o armazenamento
em cavernas, as turbinas de gas e células de combustivel apresentam perdas de 60% e 45-55%

respetivamente, o que se traduz numa eficiéncia global de 39-49%. Perdas energéticas de 18-
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25% reduzem a eficiéncia do armazenamento baseado na metanizacdo para 33-40% com a
tecnologia disponivel na atualidade.

0 investimento de capital para centrais com bombagem varia consideravelmente e esta
atualmente estimado em 800-1300€ por kW de poténcia instalada. Dependendo da capacidade,
o custo dos sistemas de armazenamento de ar comprimido diabaticos é comparativamente
baixo, entre 500 e 800€ por kW. No caso dos adiabaticos avancados o custo sera 30-40% mais
elevado, entre 700 e 1000€ por kW, devido ao investimento adicional necessario para
acumuladores e permutadores de calor. Claro que os custos de desenvolvimento fardao com que
as primeiras centrais sejam mais caras (1000-1400€ por kW). Mas, apesar de serem
frequentemente ligadas e desligadas, as centrais de armazenamento de ar comprimido tem um
periodo de vida relativamente elevado. Com manutencao regular devem conseguir passar do
iniciais 30 anos de servico apontados pelos seus operadores, para durarem o mesmo que
centrais alimentadas a gas, isto €, entre 40 e 50 anos. De momento, o armazenamento de
hidrogénio e metano é o mais caro, sendo que o custos de eletrolisadores e centrais de
metanizacao sao estimados em aproximadamente 1000€ por kW. O tempo de vida do sistema
de eletrolitos é, no presente, de aproximadamente 20 anos. Com um tempo de servico de até
40-45 anos para as turbinas de gas e a praticamente ilimitada vida do armazenamento em
caverna, os componentes de reconversao e armazenamento sao de longe mais robustos.

Relativamente a custos, o armazenamento de eletricidade de renovaveis so sera benéfico
a médio-prazo. Antes disso, pode ser sensato usar centrais a gas para assegurar o fornecimento,
mesmo que as centrais sejam subutilizadas e que a eletricidade vindas das renovaveis sofra um
colapso parcial. Para além de disso, como tecnologia de transicdo, as centrais a gas e vapor
sdao também muito compativeis com solucdes de armazenamento a longo prazo - hidrogénio e

metano.

3.4 - Planeamento de Flexibilidade

O planeamento de operacao segura de um sistema é tradicionalmente deixado para os
investidores na geracdo e operadores de sistema, uma vez que € pressuposto que se existir
capacidade suficiente o sistema pode ser operado fiavelmente.

Ma et al. [45] desenvolveram uma metodologia de escalonamento de unidades e de
construcao que determina o portefolio ideal de centrais e o tempo adequado para iniciar a

construcao de cada um desses recursos.

3.4.1 - Adequacao de Capacidade

A fiabilidade de um sistema elétrico é dividida em dois aspetos basico: seguranca do sistema
e adequacao do sistema. Um sistema é seguro se conseguir suportar a perda de componentes-

chave do fornecimento de energia como geradores ou linhas de transmissao. A adequacao do
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sistema de geracdo refere-se a determinacao se existe capacidade instalada suficiente para
dar resposta a carga. Esta adequacado é alcancada através da combinacdo de diferentes
geradores que possam ter caracteristicas significativamente diferentes. O valor da capacidade
de determinado gerador pode ser definido como a quantidade de carga adicional que pode ser
servida devido a adicao desse gerador, mantendo os mesmos niveis de fiabilidade existentes. E
imperioso determinar a adequacao de capacidade do sistema. Esta pode ser usada por
engenheiros de sistemas para avaliar o risco de existir défice de capacidade de geracdo. Nos
altimos anos tem ganho importancia devido a maior incerteza decorrente da disponibilidade de
energia eodlica, que varia em funcao das condicées meteorologicas locais [18].

Métricas de adequacdo da geracao, tais como o risco de perda de carga (loss of load
expectation - LOLE), a energia ndo fornecida expectavel (expected energy not served - EENS)
ou analise de bem-estar sao medidas standard pelas quais um plano é avaliado e serviram bem
a indistria até a data. Estes métodos fazem algumas suposicoes gerais: a primeira é que o
deslastre de cargas so ocorrera durante periodos de capacidade insuficiente, tanto de geracao
como da transmissao.

Esses métodos podem incluir um critério de reserva onde as restricbes operacionais sdo
incluidas. Critérios deterministicos como niveis de capacidade de reserva fixos sao baseados
em heuristicas e sao de implementacéo simples, e como tal muitos sistemas elétricos utilizam
exclusivamente critérios deterministicos no planeamento a longo prazo. A margem de
capacidade pode ser definida em estudos de planeamento usando métricas deterministicas com
a perda da maior unidade (loss of largest unit - LLU), ou métodos probabilisticos como um valor
de LOLE alvo. A analise de bem-estar considera ambos os critérios probabilisticos e
deterministicos na avaliacdo da adequacédo dos recursos de sistema planeados, e resulta num
conjunto de indices que descrevem a adequacdo do sistema como um de trés resultados

possiveis: saudavel, marginal ou em risco.

System Data

¥
Capacity Adequacy le Increase l
(LOLE / EUE) Capacity
i
l If necessary
System Flexibility . ' Increase ;
Assessment _ Flexibility
J' If necessary :
Production Cost If system is unreliable in operation
Simulation

|
Y
Generation Portfolio

Figura 3.1 - Desenvolvimento de cenarios no planeamento de
geracao [1]
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A inclusao de uma etapa de avaliacao da flexibilidade do sistema, antes de se proceder
com estudos de integracado, pode apressar o processo de planeamento através da identificacao
das caracteristicas dos recursos que sao exigidos pelo sistema, como apresentado na Figura
3.1.

Devido aos erros de previsdao de consumo e producao variavel e a incerteza associada
quando a adequacado do sistema com a integracao de geracdo variavel foram desenvolvidos
novos métodos de planeamento a longo prazo, levando aos estudos de integracao de geracao

variavel.

3.4.2 - Estudos de Integracao

Um desafio da atualidade enfrentado por varios sistemas elétricos reside no planeamento
de uma operacao segura e fiavel com a integracao de grande penetracao de geracao variavel.
E necessario avaliar a capacidade de um sistema existente integrar com sucesso um nivel de
penetracao de geracao variavel desejado. Este teste passa pelo calculo da flexibilidade do
sistema para gerir periodos de grande variabilidade.

Os sistemas elétricos devem ser a partida suficientemente flexiveis para lidar com perfis
de carga variaveis, portanto baixos niveis de geracao variavel conseguem ser integrados com
um esforco minimo. Porém, a medida que a penetracdo de geracdo variavel no sistema
aumenta, os recursos flexiveis terao de ser, primariamente, utilizados de um modo otimizado,
e depois alargados, de modo a aumentar a capacidade de flexibilidade de recursos.

Os estudos de integracao tém sido utilizados em muitos sistemas elétricos que procuram
uma elevada penetracdo de geracao variavel [1]. Estes tendem a focar-se na compreensao do
impacto da geracao variavel na operacdo diaria do sistema e no reforco da transmissao
requerido. Este tipo de aproximacao € utilizada para se assegurar que é fornecida alguma
reserva suplementar para lidar com a variabilidade adicional causada pela crescente geracao
variavel.

0 aumento da penetracao de geracao eodlica nos Ultimos anos originou alguns desafios nos
calculos necessarios para facilitar a integracdo de energia edlica de forma a manter os niveis
existentes de seguranca de fornecimento. Um calculo-chave neste processo é o crédito de
capacidade ou valor de geracdo edlica. O crédito de capacidade pode ser definido como a
quantidade de capacidade de geracdo convencional segura que pode ser substituida por
capacidade de geracdo edlica, de modo a manter os niveis existentes de seguranca de
fornecimento [46].

0 departamento de integracao de renovaveis variaveis da agéncia internacional de energia
(GIVAR) tem procurado desenvolver uma metodologia de avaliacdo da flexibilidade de alto nivel
para sistemas com pouca experiéncia de geracdo variavel, que nao necessite de dados do
sistema extensivos e que nao utilize sistemas de simulacao computacionalmente exigentes [25].

A Flexibility Assessment Tool (FAST) calcula o potencial de penetracado de geracéo variavel de
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um sistema pela estimacao da quantidade de flexibilidade disponibilizada pela representacao
dos recursos do sistema. A estimativa do potencial de penetracao de geracao variavel é baseada
por um numero de parametros quantitativos e qualitativos e suposicoes operacionais que
podem nao ser verdadeiras para certos sistemas, e uma analise mais detalhada pode ser
necessaria antes de serem feitos investimentos ou decisdes politicas.

Sousa e Martins apresentaram uma metodologia, baseada num modelo de otimizacao
multiobjectivo, de auxilio ao processo de decisao das politicas de energias renovaveis a partir
do estabelecimento do mix energético 6timo, considerando varias tecnologias (hidroelétricas,
fotovoltaicos e edlicas). Essa metodologia foi ao sistema ao sistema elétrico portugués, do qual
resultou o seguinte mix o6timo de capacidade instalada de energias renovaveis: 87,5% de
centrais hidroelétricas, 7,7% de edlicas e 4,6% de fotovoltaicos. Como termo de comparacéao,

o caso real possui: 60,6% de centrais hidroelétricas, 38,9% de edlicas e 0,4% de fotovoltaicas.

3.5 - Avaliacao da Flexibilidade

Dada toda a informacado obtida através da simulacdo de um sistema elétrico, a simples
contagem do niimero de periodos por ano que a carga liquida nao consegue ser satisfeita devido
a falta de capacidade de rampa é o indicador mais basico de planeamento de flexibilidade de
um sistema.

A medida mais fundamental do equilibrio entre carga e geracao é a frequéncia do sistema.
O desvio da frequéncia do sistema do valor nominal por periodos prolongados durante eventos
de rampa da carga liquida indica a falta de capacidade de um sistema organizar os seus recursos
para responder as ramp rates da carga liquida. No entanto, apesar da frequéncia do sistema
ser um indicador Gtil em operacdoes em tempo real, esta nao consegue prever o estado da
flexibilidade do sistema no futuro imediato.

As solucdes de EU e DE conseguem também evidenciar a escassez ou nao de flexibilidade
num sistema. Por exemplo, num sistema com flexibilidade insuficiente, as centrais nucleares
ou a carvao inflexiveis podem necessitar de variar muito a sua producao ou aumentar o niUmero
de vezes que sao ligadas e desligadas num ano. Um aumento do nimero de vezes que sao
ligadas pode ser causado pelo aumento da variabilidade da carga liquida, ou niveis minimos de
geracao estavel relativamente elevados por parte dessas unidades.

Adicionalmente, quando é imposta uma limitacdo da geracao variavel, a quantidade de
energia de recursos de geracdo variavel cerceada indica que foi alcancado um limite
operacional no sistema, e que a limitacdo da producado proveniente de geracao variavel foi
considerada necessaria por motivos de custo ou de estabilidade do sistema. Em sistemas
flexiveis, poucas serdo as ocasides em que a limitacdo de geracdo variavel sera necessaria,
enquanto os sistemas inflexiveis poderdo, por exemplo, limitar a producao eélica durante a
noite para que o ciclo de arranque das unidades inflexiveis, que estao na base do diagrama de

cargas, possa ser reduzido. A magnitude, o timing e a duracao das limitacbes de geracao
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variavel evidenciam esses periodos em que o sistema tem falta de flexibilidade, e a causa do

problema de flexibilidade.

3.5.1 - Métodos de Avaliacao da Flexibilidade

Enquanto métricas que se concentram nas necessidades de flexibilidade e na
disponibilidade da flexibilidade separadamente oferecem algumas conclusdoes acerca da
flexibilidade de um sistema, estas nao contemplam as restricdes operacionais e de transmissao.
Uma vez que essas restricoes de sistema podem ter um grande papel na determinacao da
flexibilidade de um sistema, a sua inclusao é critica para avaliar a flexibilidade global de um
sistema.

Os operadores de sistema devem entao calcular a flexibilidade disponivel na hora seguinte
e compara-la com os valores das previsdes da carga liquida. Isto essencialmente compara a
capacidade de rampa do sistema e as previsoes de carga de forma a determinar se os recursos
atuais conseguem dar resposta a rampa da carga liquida mesmo se existisse um grande erro de
previsdo. Os erros de previsao sdao estimados a partir de dados historicos de erros de previsao

de vento.

A. Flexibilidade Requerida

Os valores historicos da carga do sistema e da producéo variavel oferecem uma perspetiva
imediata do potencial de futuros requisitos de flexibilidade.

A previsdo de carga e da geracado renovavel, através da traducao de dados de clima em
geracao variavel, determinam caracteristicas da carga liquida prevista e sdo a primeira pista
de que recursos serdo necessarios. A magnitude e distribuicdo temporal das variacdes na carga
liquida indicam o tipo de recursos flexiveis que podem ser necessarios.

A agregacao e as caracteristicas de producao de cada tecnologia de geracao variavel irdo
determinar a frequéncia de ocorréncias e a previsibilidade de grandes variagcdes na producao
proveniente de geracao variavel. Métricas como o desvio padrdo da geracao variavel e da carga
liquida, a variacao maxima na carga liquida num determinado periodo e a variacdo maxima da
carga liqguida a uma determinada hora do dia sao indicadores importantes do tipo de

flexibilidade que pode ser necessaria no futuro.

B. Flexibilidade Disponivel

A determinacdo da suficiéncia de flexibilidade para determinado cenario passa pela
deliberacao se o sistema € suficiente flexivel para responder as variacoes de carga liquida
através da simulacao de despachos dos recursos disponiveis, considerando a incerteza associada
a disponibilidade desses recursos, ao timing das falhas de servico e as restricdes operacionais

e econdmicas do procedimento de despacho. A escassez de flexibilidade de um sistema pode
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ser avaliada através do calculo direto da propensao de um sistema nao conseguir responder a
variacoes na carga liquida dentro de um tempo estabelecido, ou pela analise de variaveis que
podem ser vistas como sintomas de inflexibilidade do sistema.

Muitos sistemas elétricos de energia fazem a avaliacao da capacidade de rampa disponivel.
Esta pode ser dada pela taxa de rampa do sistema ou pela energia disponiveis num determinado
tempo. Assumindo que nao ocorrerdo falhas de servico dos recursos num futuro proximo, este
€ o indicador mais basico da flexibilidade disponibilizada pelos recursos do sistema, antes das
restricoes relacionadas com a rede de transmissao e com a operacao do sistema serem
incluidas.

Contudo, a flexibilidade de um sistema depende do estado de cada recurso e, como tal, é
necessaria informacao detalhada de cada recurso. Os recursos disponiveis para gerir a evento
de rampa de 15 minutos sao diferentes daqueles disponiveis para dar resposta a rampas que
duram 6 horas, e como tal devem ser considerados separadamente. A avaliacdo basica do efeito
de um recurso num sistema dependera da avaliacdo precisa da flexibilidade do sistema, com e
sem cada recurso. O impacto de falhas de servico na geracao nos requisitos de flexibilidade é
destacado pelo forced outage rate de cada recurso. Uma vez que falhas de servico requerem
flexibilidade adicional dos recursos do sistema que restam, o niUmero de recursos e as taxas de
saida de servico forcada de recursos sao importantes tanto na perspetiva da capacidade como
da flexibilidade.

A avaliacdo da capacidade de um sistema equilibrar continuamente carga e geracao requer
modelos operacionais seguidos por analise estatistica, em vez de uma solucdo analitica como
a dada pelo LOLE, por exemplo. O grau de liberdade envolvida no calculo de flexibilidade é
entao muito maior do que os do calculo de adequagao de capacidade. O NERC [47] e a IEA [25]
fornecem comentarios detalhados acerca desses fatores que influenciam a flexibilidade do
sistema.

Um desenvolvimento futuro para as métricas operacionais sera a consideracdo da
flexibilidade necessaria pela falha de recursos de geracao e variacdes na carga liquida. Uma
metodologia possivel para alcancar isto passa pela adaptacao da metodologia proposta em [1].
A cada instante, o estado de cada recurso flexivel pode ser representado com um processo de
Markov de dois estados. Para a flexibilidade ascendente e no estado “disponivel”, um recurso
pode fornecer a flexibilidade disponivel calculada, com a probabilidade de essa unidade
permanecer em servico durante o periodo em questao (exemplo: um gerador consegue fornecer
100MW na proxima hora com uma probabilidade de 0.99). No estado “indisponivel”, o recurso
necessitara que seja cedida flexibilidade adicional igual a producao atual do recurso, com a
probabilidade deste falhar durante o periodo em questdao (exemplo: 300MW na préxima hora
com uma probabilidade de 0.01). Da mesma forma, pode ser desenvolvido um modelo para as
rampas descendentes, podendo também ser incluidos recursos que podem tanto consumir como

produzir. A convolucao dos modelos de todos os estados para cada recurso resulta na funcao
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de distribuicdao cumulativa de flexibilidade disponivel nesse instante, incluindo a possibilidade
de falhas de servico.

Métricas como as presentes em [48] destacam a capacidade de um sistema fornecer a
reserva que foi determinada. indices de risco que mostram que um requisito de reserva é
frequentemente nao correspondido indica um sistema inflexivel, ou um sistema com grande
necessidade de flexibilidade.

Menemenlis et al. [49] propéem uma métrica de flexibilidade baseada na comparacao de
reservas de balanco fornecidas por solucoes de EU e de DE para preparar um conjunto de
cenarios de carga e de geracao variavel. Calculando a soma das probabilidades para todos os
cenarios correspondidos de determinada solucdo aos problemas de EU calculados para cada
cenario, pode ser determinado o indice de flexibilidade para cada solucao. Tal aproximacao
pressupde o calculo de mais que um cenario de EU para cada periodo. Apesar da maioria dos
sistemas nao empregar atualmente um algoritmo de EU estocastico, a utilizacdo deste pode
aumentar a flexibilidade resultante, a baixo custo, para além de possibilitar a medicao de
flexibilidade proposta. Contudo, a introducdo de EU estocasticos aumenta grandemente o
esforco computacional necessario.

As métricas de flexibilidade podem ser divididas em duas classes distintas, baseadas nas
aplicacbes a que estdo destinadas. As métricas foram desenvolvidas para fornecer informacao
aos responsaveis por operacoes em tempo real e as destinadas aos intervenientes no
planeamento a longo-prazo.

0 problema da flexibilidade ja foi enderecado a partir de planeamento a longo prazo de
reservas operacionais [48], aplicando uma simulacao de Monte Carlo sequencial da carga, vento
e geracao hidrica, combinada com EU e DE, para avaliar uma série de métricas de fiabilidade
para o sistema.

Ao contrario do planeamento de adequacéo da geracdo, o horizonte temporal considerado
tem um papel importante na avaliacao da flexibilidade. As mudancas da carga raramente sao
uniformes quando se consideram periodos longos e, como tal, ¢ importante compreender a
flexibilidade do sistema no decorrer de diferentes horizontes temporais compativeis com a
duracdo das variacbes da carga liquida. A direcdo das mudancas na carga liquida é também
importante para a flexibilidade visto que recursos que estejam a funcionar a maxima carga so
podem contribuir quando houver diminuicao de carga, ao contrario dos recursos que estao fora
de funcionamento que podem apenas contribuir para a flexibilidade durante periodos em que

a carga € crescente.
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3.5.2 - Método de Avaliacao da Flexibilidade Através do IRRE

Apesar de nao ter sido aplicado esta metodologia até ao calculo do indice que retrata a
probabilidade de disponibilidade de rampa insuficiente (insufficient ramping resource
expectation - IRRE), considerou-se importante expor este método pelo facto de ter sido
utilizado parcialmente para a determinacao da flexibilidade disponivel em despachos reais
histéricos do sistema elétrico portugués nos testes. Para além disso, o método desenvolvido
para avaliacdo da flexibilidade maxima apresentado em 3.5.3 também utiliza varias restricoes
semelhantes as deste método.

Esta metodologia, apresentada por O’Malley et al. [1], é destinada a medir a flexibilidade
de um sistema elétrico com finalidade de intervir no planeamento a longo prazo e é derivada
de métricas de adequacao de geracao tradicionais. A exposicao do método é feita seguindo de
perto o artigo referido.

Adaptando a metodologia do LOLE pode ser obtida uma estimativa analoga da inaptidao do
sistema para fornecer a flexibilidade requerida. O calculo do LOLE pode ser dividido em dois
processos. Em primeiro lugar é construido um modelo de recursos, chamado de tabela de
probabilidade de insuficiéncia de capacidade, que apresenta uma distribuicdo de probabilidade
de capacidade de geracéo indisponivel, a partir das caracteristicas das unidades produtoras. E
possivel entao calcular a probabilidade de perda de carga a partir desta distribuicdo somando
as probabilidades dos pontos onde havera capacidade insuficiente.

A probabilidade de capacidade de rampa insuficiente (IRRE) corresponde ao nimero
expectavel de situacdoes em que o sistema elétrico nao sera capaz de corresponder as alteracoes
da carga, previstas ou imprevistas. Este calculo segue um modelo idéntico ao do LOLE,
apresentando porém uma distribuicdo dos recursos de flexibilidade disponiveis para cada
direcao e horizonte temporal, em vez de encontrar a distribuicao da indisponibilidade de
geracao. A partir deste indice pretende-se:

1. Quantificar a capacidade do sistema responder a variacoes rapida da carga,
geracao variavel, e saidas de servico de unidade geradores num contexto de
planeamento a longo-prazo;

2.  Minimizar os requisitos de dados e esforco computacional, enquanto considera
propriamente as restricoes do sistema;

3.  Permanecer independente de definicoes de reserva para assegurar a sua

aplicabilidade em muitos sistemas.
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Figura 3.2 - Algoritmo de Calculo do IRRE [1]

A métrica deve complementar os calculos de adequacdao de capacidade e simulacao da

operacao do sistema na fase de planeamento.

A. Preparacdo de Dados

Para se calcular a flexibilidade de um sistema sdo requeridas as caracteristicas operacionais
de cada gerador (no caso do LOLE apenas € necessario a poténcia nominal e a taxa de avarias),
nomeadamente: as poténcias minima e maxima nominais, tempo de arranque, probabilidade
de saida de servico forcada e o nivel de producdo. As séries temporais de producdo sao
necessarias visto que a flexibilidade disponivel esta limitada pela poténcia maxima nominal e
pela producéo instantanea no sentido ascendente, e entre a producao instantanea e o estado
fora de servico ou limite minimo de producédo no caso da flexibilidade descendente, assumindo
horizontes temporais suficientemente longos para atingir esses patamares.

As séries temporais das rampas da carga da rede sdo calculadas para cada horizonte
temporal e separada em duas séries temporais, uma para rampas de carga ascendentes, outra
para descendentes. Esta separacao do despacho de recursos, dependendo da direcao das
rampas a cada instante, assegura que qualquer correlacao entre a flexibilidade disponivel e as

rampas da carga da rede seja contabilizada.
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B. Modelos de Recursos

As técnicas de adequacdo de capacidade assumem que a disponibilidade de um recurso é
uma variavel independente aleatdria. No entanto, uma vez que a flexibilidade de um sistema
é determinadas tanto pelos atributos fisicos dos seus recursos como pela sua operacao, os
recursos nao podem ser considerados independentes e a correlacao temporal entre a
flexibilidade dos recursos tem de ser preservada, o que incompatibiliza um modelo de multiplos
estados de flexibilidade de um recurso.

A flexibilidade disponibilizada por cada recurso pode ser obtida a cada momento pela
analise das séries temporais de producao, historicas ou simuladas. Uma vez que a flexibilidade
de uma unidade depende grandemente no estado operacional de cada recurso, o planeamento
a longo-prazo tem de considerar agora os limites na disponibilidade de flexibilidade derivados
de restricoes operacionais. As séries temporais de producao sdo necessarias para se retratar a
flexibilidade maxima teorica que cada recurso pode fornecer, antes da aplicacao de restricoes
técnicas.

A flexibilidade de recursos em cada sentido pode ser calculada em relacdo a carga
crescente ou decrescente, e o procedimento da sua determinacgao é explicitado na figura 3.2,
que retrata o output de uma unidade de producao a gas natural de 100MW durante um periodo
de 24h, com uma resolucdo de 15 minutos, onde é apresentada a flexibilidade (ascendente e

descendente) desta unidade a cada ponto.

= Unit Production

Unit Production (MW)

T

00:00 03:00  06:00  09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Time (hr)

Figura 3.3 - Exemplo: Flexibilidade disponivel em relacéo a producao de
uma unidade a gas natural de 100MW [1]
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0 calculo da flexibilidade ascendente disponibilizada por cada unidade em observacao na

série temporal da producéo é realizado a partir das seguintes equacoes:

Flex,;; = RR; . * (i — (1 — Online, ;) x S;) (3.2)
Sujeito a:
Prod,; + Flex, j; , < Genyay (3.3)
Prod, ; + Flex, j; . € R\(0, Genyy ;). (3.4)
Onde:

e Flex,;;,: flexibilidade positiva, correspondente a unidade u, no horizonte temporal
i;

e RR;,:ramp rate ascendente;

o Genyax/mv,;: Valores maximo e minimo de producao estavel;

e Online,;: variavel binaria que determina se a unidade de geracao se encontra
ligada;

e S;: tempo de arranque.

Como € evidente, no caso de o recurso estar no seu maximo de producao, ou em falha, ndo
pode fornecer flexibilidade positiva. Quando o recurso esta desligado ndo pode fornecer
qualquer flexibilidade, a nao ser que o seu tempo de arranque seja inferior ao horizonte
temporal e que tenha tempo de atingir o valor minimo de producao estavel. Em carga parcial
ou maxima, a flexibilidade disponivel é limitada pela ramp rate descendente assim como pelo
limite minimo de producao estavel. O calculo da flexibilidade descendente é realizado com

base nas seguintes equacoées:

Flexyj;+ = RR;_ * i * Online, (3.5)

Sujeito a:
0 < Prod;;j— Flex; j;_ (3.6)
Prod, ; — Flex, ;; . € R\(0, Genyy ;). (3.7)

Apos o calculo da flexibilidade para cada recurso é possivel criar um modelo amplo dos
recursos do sistema e achar a flexibilidade deste. Esta flexibilidade global provém da adicao

das séries temporais individuais de cada recurso, resultando numa série temporal da
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flexibilidade do sistema que mantém a dependéncia temporal entre geradores resultante de
decisoes de DE e EU:

A distribuicao da flexibilidade disponivel (AFD;,,_(X)) indica a probabilidade de X MW, ou
menos, de um recurso flexivel estarem disponiveis durante o horizonte temporal i e é calculada

a partir da série temporal da flexibilidade do sistema, usando o estimador de Kaplan-Meier.

Flex,sysremiq+/- = Z“ext.j,i&/— (3.8)
j

C. Calculo do IRRE

Com o objetivo de excluir os casos que é requerida exatamente a flexibilidade disponivel
em AFD; ,,_(X), as rampas da carga da rede devem ser reduzidas para um valor logo abaixo do
valor da rampa da carga da rede. Diminuindo-se entao, neste caso, 1MW a magnitude de cada
rampa da carga da rede a probabilidade de capacidade de rampa insuficiente a cada observacao

t, para cada horizonte temporal i, é dada por:
IRRP,; 4/ = AFD; ;- (NLR;4/- — 1) (3.9)

Onde,
e NLR;;,,-: rampa da carga da rede na observacao t, em qualquer direcao.
A probabilidade de capacidade de rampa insuficiente total resulta da soma dos valores de

IRRP em toda a série temporal T, ,_:

IRREi‘+/_ = z [RRPt,i,+/—

= (3.10)

A métrica apresentada é baseada num modelo probabilistico dos recursos flexiveis, que
assume independéncia entre as séries temporais da variacdo de carga e da flexibilidade
disponivel. Num sistema cujos recursos sejam predominantemente geracdo convencional, a
correlacao temporal entre variacoes da carga da rede e carga da rede em si tende a ser negativa
e pequena. A correlacdo negativa pode ser explicada pela dominancia do perfil da carga do
sistema no estabelecimento da necessidade de flexibilidade, em que nos periodos de grande
demanda, variacdes negativas sao mais provaveis.

Sao necessarios muitos anos de dados para que os valores do IRRE convirjam para um
resultado estavel. O calculo do IRRE para horizontes temporais curtos depende muito da
disponibilidade de dados com uma resolucao elevada, o que se pode traduzir em grandes
aumentos do esforco computacional.

O IRRE é calculado com base num modelo de flexibilidade disponivel durante periodos de

aumento, ou separadamente decréscimo, da carga liquida e pela série temporal das rampas da
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carga liquida. Através do calculo da funcao de densidade cumulativa da flexibilidade disponivel,
a probabilidade de cada rampa da carga liquida poder ser correspondida pelos recursos do
sistema pode ser calculada. O resultado é o nimero esperado de rampas, ascendentes ou
descentes, para as quais os recursos de rampa disponiveis seriam insuficientes.

Uma vez que a correlacdo temporal entre a flexibilidade disponivel e a flexibilidade
necessaria € desfeita neste processo, o IRRE pode nao representar o nimero esperado de
periodos de flexibilidade insuficiente preciso. No lugar disso, o principal valor do IRRE é
destacar horizontes temporais de maior risco, nos quais a magnitude da rampa da carga da
rede seja proxima da flexibilidade disponivel. Para além disso, a metodologia do IRRE constitui
uma tentativa de medir a flexibilidade, nao s6 de um recurso de geracao, mas da globalidade
do sistema elétrico. Uma vez que a flexibilidade é influenciada pela forma como o sistema é
operado, o IRRE representa o grau de preparacao do sistema para dar resposta a variabilidade

da carga da rede, prevista ou imprevista.

3.5.3 - Metodologia Desenvolvida Para Estimacao da Flexibilidade Maxima

Foi desenvolvido um método que tem como finalidade a quantificacdo da flexibilidade
maxima disponivel para um determinado valor de geracao. Esse valor de geracado é devera ser
correspondente ao da carga liquida, real ou prevista, num determinado instante desejado e
despachado pelas unidades disponiveis de forma a se obter o maximo de flexibilidade
disponivel.

Este método foi desenvolvido tendo por base um modelo de otimizacao multicritério, mas
nao considerando a componente multitemporal. Tendo em conta as caracteristicas das
unidades geradoras despachaveis do sistema (térmicas e hidricas), como as suas ramp rates,
ascendentes R]-+e descentes R, e valor maximos e minimos de producéo, serdo simuladas as
maximas variacdes, ascendentes e descendentes, que cada unidade pode oferecer perante
varios cada possivel despacho. Para um determinado valor de carga a alimentar P;, o resultado
do modelo sera um escalonamento de unidades e despacho 6timos na perspetiva da
maximizacao da flexibilidade disponivel num determinado periodo predefinido.

O objetivo de um problema de despacho economico é determinar o melhor despacho das
unidades produtoras, de maneira a ir de encontro as necessidades da carga ao menor custo de
operacao possivel, satisfazendo as restricoes do sistema. Na versdo primaria do modelo
desenvolvido nao é contabilizado o custo de operacao, sendo a quantidade de flexibilidade
disponivel dentro da janela temporal definida o Unico critério.

0 modelo foi computado usando a linguagem de programacao matematica AMPL, usando
programacao linear, e foram utilizados como ferramentas de simulacao o software de
otimizacao de alto desempenho CPLEX e GLPK.

Primariamente foi desenvolvido um modelo que nao considera custos de operacao de cada

central despachada, tomando apenas como critério a maximizar a flexibilidade. A flexibilidade
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total é definida como a soma da flexibilidade ascendente total e flexibilidade descendente
total disponiveis, sendo estas, por sua vez iguais a soma da capacidade maxima de variacao,
ascendente e descendente, de cada unidade despachada no intervalo de tempo escolhido
previamente. A funcdo objetivo contém, no entanto um coeficiente a que indica a valorizacao

dada a flexibilidade ascendente em relacéo a flexibilidade descendente.

F.0.= max(a * AP + (1 — a) xAP;) (3.11)
Em que:
n
APF = ZAPE,- (3.12)
j=1
AP; = ZAPE,- (3.13)
j=1

Tém de ser também introduzidas as restricoes no modelo. A restricdo fundamental é a
satisfacdo da carga, que impde que a poténcia total gerada P;, que corresponde a soma das
poténcias atribuidas no despacho a todos os grupos escalados, tem de ser igual a carga desse
instante. A variavel binaria u; indica se determinada unidade foi escalada, em que caso tenha

sido o seu valor sera igual a 1, caso contrario, assumira o valor 0.

n

PG:ZujPGj=PL (3.14)

j=1

Tém de ser consideradas as restricoes técnicas de cada grupo produtor, nomeadamente a
nivel de limites de producao, em que cada grupo tem fixado, por razdes técnicas e econémicas,
valores maximo e minimo de poténcia produzida. Nos grupos Diesel, por exemplo, a producao
a poténcias baixas é inviavel economicamente. Para os grupos com turbina a vapor, valor tipicos
de poténcia minima encontram-se na ordem dos 40-70% da poténcia maxima [27].

As taxas de tomada e deslastre de carga também sdo restricées a considerar, sendo as
alteracoes de producao em intervalos de tempo sucessivos limitadas. Neste contexto, a
flexibilidade ascendente maxima oferecida por determinada unidade de producao é limitada
tanto pelo valor incremental maximo de producao que pode ser alcancado, que é determinado
pelo produto da ramp rate dessa central pelo intervalo temporal a considerar, como pelo valor
maximo de producdo. Caso seja a segunda situacdo referida a mais limitativa, o valor da
flexibilidade ascendente sera igual a diferenca entre a poténcia maxima que a central pode

produzir a poténcia despachada.

AP+j = min{R/" - At; Prax; = Pe;} (3.15)
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No caso da flexibilidade descendente, a maxima variabilidade descendente que pode ser
oferecida por cada unidade é limitada pela poténcia minima, sendo a maior variacao disponivel
a diferenca da producdo despachada com o valor da producdo minimo dessa unidade, e é
também definida pelo produto da ramp rate descendente da central com o intervalo temporal

a considerar.

APz, = min{R; - At; Pg, — Pryn } (3.16)

Os grupos sao entao escalados por uma ordem de mérito da flexibilidade que conseguem
fornecer ao sistema a partir do seu funcionamento.

No entanto, num cenario real, um critério chave no escalonamento de unidades e despacho
economico € o custo total de operacdo. A cada maquina em funcionamento fica associado um
custo constante nao desprezavel, tornando-se entdo o numero total de maquinas em
funcionamento um parametro importante, ndo sendo econdmico manter em funcionamento um
numero excessivo de maquinas [27].

Tendo isto em consideracao, foi introduzida uma variavel de custo € na funcao objetivo,
com sinal oposto ao da flexibilidade, sendo o objetivo minimizar esta variavel. A cada grupo
em funcionamento fica associado um custo M constante nao desprezavel, passando assim o
numero de centrais em funcionamento a ser um critério relevante, deixando de se ter apenas
em consideracao a maxima flexibilidade. Esta variavel M nao corresponde diretamente a um
custo monetario. No lugar disso, ela simboliza o trade-off do valor de flexibilidade que se esta
disposto a abdicar de forma a se evitar que seja escalada mais uma central. A variavel C pode
entao ser encarada como o valor de flexibilidade adicional que foi descartada para se diminuir
0 prejuizo de se ter um maior nimero de centrais escaladas.

A funcao objetivo passa a ser definida por:
F.0.= max(a* AP + (1 — a) *AP; — () (3.17)

Em que o custo total C é determinado pela soma dos custos fixos M das unidades escaladas:

C=) u-M (3.18)

n
j=1

Normalmente, é realizado um pré-despacho separado para o subsistema hidrico, onde sao
consideradas as restricoes proprias dos sistemas hidroelétricos, os valores armazenados em
albufeiras (resultantes de estudos especificos) e as previsoes de afluéncias. Contudo, a relacbes
entre os subsistemas térmico e hidrico tém levado a uma tentativa de modelos completos de

coordenacao hidro-térmica.

45



46

Este modelo pode ser utilizado em estudos de avaliacao da flexibilidade de determinado
sistema para calcular a folga, através de dados historicos, entre a carga e a poténcia total
disponivel nas maquinas em funcionamento para o intervalo de tempo considerado, designada
por reserva girante, que pode atuar para dar resposta a aumentos inesperados de carga, ou
para assegurar o servico em caso de avaria de um grupo. Pode também ser utilizado prever a
reserva girante, aplicando o modelo a séries de previsdes de producao e carga. Existem ainda
outros tipos de reserva para responder a estas situacoes, que consideram a poténcia disponivel
em tempo reduzido, através da ligacdo de maquinas de arranque rapido (por exemplo grupos
hidricos e turbinas a gas), no caso de a reserva existente nao for suficiente. Porém, visto o foco
de estudo ser variacdes rapidas da producao renovavel e por questdes de simplificacdo, nesta
dissertacao nao foi abordada essa situacao, sendo apenas considerada a reserva oferecida pelos
grupos que foram escalados para um determinado despacho, tornando-se assim este modelo
mais adequado para estudos destinados a intervalos temporais relativamente curtos. Desta
forma também nao é necessario considerar certas restricoes que limitam o escalonamento e
despacho tais como tempos de arranque, tempos minimos de paragem e capacidade
armazenada nas albufeiras, nao se levando o problema assim para uma dimensao

multitemporal.

A. Programacdo do Método
Sao necessarios os seguintes dados de entrada:
e At (min) - Intervalo de tempo a considerar
o Rj+/_ (MW /min) - Ramp rate, ascendente e descende, de cada central
* Py (%MW) - Producdo minima de funcionamento estavel de cada central

*  Puax; (MW) - Poténcia nominal de cada central

e P, (MW) - Carga a alimentar

M (€)- Custo por central em funcionamento
A funcao objetivo é definida, como ja foi referido, por:

F.0.= max(a * AP + (1 — a) xAP;) (3.11)
E sdo colocadas as seguintes restricoes a que o método esta sujeito:

e A definicdo das maximas variacées do sistema, dadas pelas maximas variacoes,

ascendentes e descentes, de cada central, através de restricoes auxiliares:

n
AP = Z AP, (3.19)
=1
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n
APg; = Z AP, (3.20)
j=1
e Toda a carga definida tem que ser alimentada:

> by =P, (3.21)
=1

e A garantia que se uma central nao for escalada, nenhum valor de producao
lhe sera atribuido pelo despacho, para além das limitacoes de producao

minima e maxima sao dadas pelas seguintes condicdes:

- P < Py < ;- PO (3.22)

e As limitages impostas ao valor maximo de flexibilidade, ascendente ou

descendente, em cada central sao definidas da seguinte forma:

APf, < R} - At (3.23)
AP, < Py, Uy — P, (3.24)
AP;, < R} - At (3.25)
AP, < Pg, — Prin; " U (3.26)

No caso do modelo que contempla custos, a funcdo objetivo passa a ser definida por:
F.0.= max(a* AP + (1 —a) *AP; — () (3.17)

E as restricdes anteriormente expostas € acrescentada apenas a equacao que define a

variavel C que representa o custo total.

C=) u-M (3.18)

n
j=1
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos método de analise da variabilidade ou

flexibilidade, apresentados nos capitulos anteriores, aplicados ao caso de estudo.

4.1 - Step-changes

Para o calculo do método Step-changes, apresentado na seccdo 2.6.1, ao caso de estudo, o
caso portugués, foram utilizadas as séries de despacho do sistema elétrico portugués desde
janeiro de 2011 até janeiro de 2013, inclusive, com uma resolucdo de 15 minutos, obtidas a
partir do website da REN [38]. Apesar do despacho conter informacao acerca da energia
despachada para os grupos de centrais a carvao, fueldleo e gas natural, reservatorios, fio de
agua, importacoes, exportacoes, hidroelétricas, centrais a energia geotérmica, edlica, solar e
das ondas, bombagem e carga, para a aplicacdo deste método as Unicas séries relevantes sao
as séries de eodlica e de carga. De seguida € apresentado um grafico que demonstra a evolucdo

dos valores de energia edlica e da carga no decorrer do periodo dos dados em analise.
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Figura 4.1 - Evolucao dos valores de energia de origem edlica e da carga no decorrer do
periodo em analise
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E percetivel que a carga varia de uma forma relativamente uniforme e sazonal,
apresentando valores mais elevados nos meses de inverno, sendo os seus picos entre janeiro e
marco no dados analisados e menores valores nos meses de verdo. Ja a producao edlica mostra
grande variabilidade, apresentando grandes variacdes dentro de cada més, independentemente
da altura do ano, apesar de serem de menor amplitude no verao, visto nestes meses o valor da
geracao ser em média menor. Em Portugal, os valores mais altos de geracdo eolica ocorrem
durante as horas de noite, contrariamente aos valores de carga, que sao maiores no decorrer
do dia, nos periodos de maior atividade humana.

Visto que no ponto de vista da geracdo e analise de variabilidade é de maior interesse
acompanhar a evolucado e analisar as variagcoes da carga liquida (que resulta da subtracdo do
valor de producao eoélica ao valor da carga), o grafico seguinte explicita a evolucdo desta no

mesmo periodo das séries apresentadas anteriormente, junto com as séries de producao eoélica

e carga.
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Figura 4.2 - Evolucao dos valores de energia de origem edlica, da carga e da carga liquida no
decorrer do periodo em analise

Realizando teste para k = {1;2;3;4}, correspondentes a intervalos temporais de 15min,
30min, 45min e 60min, obtiveram-se resultados de desvio padrao Sy, Para a producéo edlica,
carga e carga liquida expostos na tabela seguinte. Visto que o valor de trés desvios padréao
engloba 99,7% de todos os instantes, considerou-se interessante colocar também esse valor nos
resultados. Na coluna da direita sao apresentados os valores de desvio padrao normalizados ao
valor médio da respetiva série de forma a ser mais facil a comparacéo entre diferentes séries.
Os valores médios sao:

e Producao edlica: 1085,14 MW

e Carga: 5672,23 MW

e Carga liquida: 4554,104 MW

e Restante producdo Renovavel: 32,986 MW
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Tabela 4.1 - Resultados da aplicacao do step-changes considerando k=1 (15min)

Série Sy, (MW) 3 xSy, (MW) Sy %
Producéo Eélica 39,146 117,437 3,61%
Carga 95,708 287,124 1,69%
Carga liquida 104,295 312,885 2,29%

Tabela 4.2 - Resultados da aplicacao do step-changes considerando k=2 (30min)

Série Sy, (MW) 38y, (MW) Sy %
Producéo Eodlica 69,924 209,771 6,44%
Carga 172,084 516,253 3,03%
Carga liquida 188,291 564,871 4,13%

Tabela 4.3 - Resultados da aplicacao do step-changes considerando k=3 (45min)

Série Sy (MW) 38y, (MW) Sy %
Producéo Eodlica 102,805 308,416 9,47%
Carga 254,327 762,981 4,48%
Carga liquida 278,367 835,1 6,11%

Tabela 4.4 - Resultados da aplicacao do step-changes considerando k=4 (60min)

Série Syik (Mw) 38y, (Mw) Sy %
Producéo Eodlica 125,348 376,043 11,55%
Carga 316,248 948,743 5,58%
Carga liquida 347,036 1041,109 7,62%

Como é evidente, a medida que se aumenta o tamanho do intervalo os valores de desvio

padrao sao sucessivamente maiores em todos os casos. Visto que o valor médio da série de

vento é substancialmente diferente dos valores médios das restantes série o melhor sera

restringir analise aos valores normalizados. A partir destes, € percetivel que a série de producao

edlica apresenta o maior desvio padrao proporcionalmente ao valor médio. Ja a carga apresenta

os menores desvios. Os valores de desvio padrao da carga liquida por sua vez correspondem a

valores intermédios dos valores percentuais entre producdo eélica e carga, como era

expectavel.
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Figura 4.3 - Valores de 3 desvios padrao das 3 séries em analise, considerando intervalos de
15, 30, 45 e 60 minutos

O grafico anterior demonstra a evolucao dos valores de trés desvios padrao das séries em
analise a medida que se consideram intervalos temporais maiores. Aqui é evidenciado, pelos
declives das retas, que na carga e na carga liquida, dentro dos intervalos considerandos, a
passagem dos 30min para os 45min € onde é alcancado um maior aumento do desvio padrao,
apesar de a medida que se aumentam 15min ao intervalo de teste as variacdes do desvio padrao
serem praticamente constantes, sendo a diferenca entre valores de desvio padrao entre
intervalos sucessivos idéntica. Ainda assim, é possivel observar uma ligeira atenuacao, em todas
as séries, quando se passa de um intervalo de 45 minutos para o maior intervalo considerado,
60min. Isto leva a crer que a partir do intervalo de 60min as subidas do valor de desvio padrao,
a medida que se aumenta o intervalo de 15min em 15min, serdo cada vez menores, como seria
de prever visto os desvios padrao comecarem a representar sucessivamente maiores quotas do

valor médio de producao e nao seria concebivel se a determinado ponto nao estabilizassem.

4.2 - Conditional Range Metric

De seguida serdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo da métrica da gama
condicional apresentado na seccdo 2.6.2. Na aplicacdo deste método foram novamente
utilizadas as series de despacho do sistema elétrico portugués de janeiro de 2011 a janeiro de
2013, inclusive, com uma resolucao de 15min, tal como no Step-changes.

Na aplicacdo do método foram calculados os coeficientes a;;, e b;;, que, como ja foi
referido, correspondem aos maiores desvios ascendentes e descentes, dentro de cada intervalo
K; nado sobreposto, relativamente a valor médio desse intervalo. A dispersao dos valores de a;
e b;, relativamente ao valor da producao média de cada intervalo K; é apresentada nos graficos

presentes nas figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 - Coeficiente a; relativamente ao valor medio x, do intervalo K;, considerando
! i
intervalos de 60min
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Figura 4.5 - Coeficiente b, relativamente ao valor médio x,,, do intervalo K;, considerando
intervalos de 60min

Como se pode observar, a grande maioria dos valores mais elevados de ambos os
coeficientes concentram-se nas zonas em que x,,, apresenta a valores intermédios, e os valores
L

de desvios sdo menores em intervalos em que o valor médio x,, € mais extremo. Para
L

intervalos de duracao de 45min a dispersao dos coeficientes a; e b;; é semelhante.

Segundo a Direcao Geral de Energia e Geologia [37] poténcia eélica instalada em 2011 em
Portugal era de 4378MW, e em 2012 era de 4531MW. Como referéncia da poténcia instalada,
visto serem usados dados destes dois anos, foi considerado o valor médio das poténcias
instaladas nestes dois anos como referéncia, que corresponde ao valor de 4454,5MW. Foi

aplicado o Conditional Range Metric (CRM), considerando intervalos de 60min, valores médios
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de producao [; correspondentes a 20%, 30%, 50% e 70% desse valor de referéncia da poténcia
eodlica instalada.

O grafico seguinte apresenta os valores de producao média (primeiro eixo) dos intervalos
deslizantes de duracao de 60min e os valores dos maiores desvios (segundo eixo), ascendentes

e descendentes (a;, e b;,) para cada intervalo, no més de marco de 2012.
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Figura 4.6 - Valores médios de producao x, dentro dos intervalos nao sobrepostos K;, com k=4
(60min) e dos desvios maximos ascendente (a) e descendente (b) no decorrer do més de
marco de 2012. Nota: os desvios sao apresentados relativamente ao 2° eixo.

E evidente a grande variacdo dos valores médios horarios da producéo edlica de dia para
dia no decorrer de um més. Existem dias em que se verificam valores quase nulos de producao
eodlica média e nos dias seguintes ocorrem valores acima de 3000MW. Também é possivel
verificar que os valores das séries de desvio sao geralmente de uma ordem muito inferior aos
valores da producdao média do intervalo, especialmente em periodos que apresentem uma
producao edlica elevada. Ja nos periodos de baixa producao eolica os maximos desvios em
relacdo a producao médio do intervalo tendem a ser maiores, chegando em alguns casos a

aproximar-se do valor da producao edlica.
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Figura 4.7 - Producdo média horaria no decorrer do dia 29 de marco de 2012, considerando
intervalos K;, com k=4 (60min)

Ao nivel intradiario, tomando como exemplo o dia 29 de marco de 2012, representado na
figura 4.7, a amplitude de variacdes é bastante menor do que as que ocorrem quando sao
considerados periodos de varios dias. Ainda assim, neste dia verifica-se uma amplitude de
variacdo maxima de 1356MW, sendo o valor minimo de producdo média horaria 921,8MW e o
valor maximo 2277,8MW.

De seguida sdo entdo apresentadas os resultados da aplicacdo do CRM a varios valores
médios de producéo edlica /;. Na filtragem de valores de producdo média para aplicacao do
método foi dada uma tolerdncia de 1% em cada sentido (isto é: para uma producao eolica média
de 30% da poténcia instalada foram considerados os intervalos que contenham uma producao
edlica média entre 29% e 31% da poténcia instalada), de forma a em cada caso testado a série
tenha um nimero de elementos relativamente elevado para que os resultados sejam mais
precisos, especialmente na etapa de simulagao de probabilidades dos quantis.

Para que a o processo de aplicacdo do método seja mais explicito irdo ser apresentados os
valores de algumas variaveis necessarias ao calculo do método, para o caso que considera [;
igual a 50% da poténcia instalada (2227,250MW).

Apos o calculo das produgoes edlicas médias horarias e dos coeficientes a;; e b;,, a série
foi filtrada, ficando apenas os intervalos K; com valor de producédo edlica média ente 49%
(2182,705MW) e 51% (2271,795MW). A série resultante possuia N = 993 elementos. A resolucao
selecionada foi g = 10. O resultado da divisao de quantis, segundo as regras apresentadas no

capitulo 2.6.2, é mostrado na tabela seguinte.
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Tabela 4.5 - Divisdo de quantis, considerando q = 10

Qa
Qg

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0 99,8 199,1 2984 397,7 497 596,3 695,6
0 15,76 21,73 28,27 34,57 42,97 51,33 6481
0 1483 2156 2781 3435 41,45 50,62 63,66

0,8
794,9
82,85
79,66

0,9 1

894,2 993,5

106,36 318,42

107,46 371,32

Como explicado na apresentacao do método, foram divididas sec¢des nas séries de valores

de a;, e b;, através dos quantis calculados. A seccdo SA; corresponde a valores de a;, maiores

que 0 e menores ou iguais a 15,76; a série SA, corresponde a valores de a;, maiores que 15,76

e menores ou iguais a 21,73 e por ai sucessivamente. Uma divisao semelhante foi feita para a

série de valores do coeficiente b; .

Seguidamente, € apresentada a matriz V; ; que contem a probabilidade de ocorréncia um

intervalo que contenha um valor de desvio a;, dentro da seccao SAk,l]. e b;; dentro da seccao

SBi;-
Tabela 4.6 - Matriz V(i,j)

SB, SB, SB; SB, SB: SB, SB, SBy SBy SBq,
SA, | 0,055 0,019 0,008 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SA, 0,026 0,036 0,023 0,007 0,015 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
SA; | 0,006 0,020 0,021 0,022 0,018 0,008 0,003 0,001 0,000 0,000
sA, | 0,002 0,020 0,019 0,014 0,015 0,015 0,011 0,003 0,001 0,000
SA; | 0,000 0,011 0,016 0,024 0,009 0,019 0,012 0,007 0,001 0,000
SA4, | 0,000 0,004 0,007 0,019 0,023 0,014 0,020 0,010 0,002 0,000
SA, | 0,000 0,000 0,005 0,005 0,012 0,019 0,017 0,025 0,014 0,002
SAg | 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,017 0,022 0,024 0,025 0,004
SAo | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,011 0,020 0,047 0,016
SA,, | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,009 0,010 0,077

Como ¢é evidente, a soma dos valores das probabilidades presentes nesta matriz é igual a

1. A partir da matriz V (i, j) foi entao calculada a probabilidade t,, , para cadar =1,2,...,q, de

uma determinada linha da série se encontrar na matriz V(r,r), somando os elementos dessa

matriz.
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Tabela 4.7 - Resultados de T,

T

r Pr

1 0,055388
2 0,136959
3 0,215509
4 0,30715
5 0,415911
6 0,528701
7 0,633434
8 0,750252
9 0,878147
10 1

Destes devem ser considerados os valores 7, até que ao menor valor da probabilidade 7,
que fosse superior a taxa de cobertura p desejada. No contexto desta dissertacdo aplicou-se
uma taxa de cobertura de 100% visto o objetivo posterior ser confrontar estes resultados da
variabilidade com os resultados dos testes de flexibilidade, contemplando-se assim o pior caso
a nivel de variabilidade.

Calculando, para cada valor de 1, , os valoresde h = [; * 7, , podem ser determinados os
quantis Q,(t,) € Q(tp), definindo-se assim a amplitude dos desvios ascendente e descendente

expectavel e podendo entéo ser obtida a gama de variagdo CRy;, = QAk,lj (7,) + QBk,lj (r,) eo

intervalo de variacao da producao edlica para o nivel médio de producao eélica horaria [;
selecionado, CRMy,,, = [l; _QAk,lj(TP)’ l; +Q3k’lj(rp)]. Os resultados sdo apresentados na

tabela seguinte.

Tabela 4.8 - Resultados do valor da gama condicional e do intervalo variagao para l; = 50%
da poténcia eodlica instalada

Tp h Q4(t,) Qp(t,), CRikyp CRM,;,, CRM,,
0,055388 55 12,6 12,3 24,9 2214,650  2239,55
0,136959 136 18,275 17,775 36,05 2208975 2245,025
0,215509 214 22,625 22,35 44,975  2204,625 22496
0,30715 305 28,7 28,075 56,775  2198,550  2255,325
0,415911 413 35,65 35,025 70,675 2191,6  2262,275
0,528701 525 45,525 44 89,525  2181,725  2271,25
0,633434 629 55,625 53,95 109,575 2171,625 22812
0,750252 745 71,55 70,95 142,5 21557  2298,200
0,878147 872 99,25 96,4 195,65 2128 2323,65

1 993 318,425 371,325 689,75  1908,825 2598575
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Do calculo dos valores médios da amplitude de variacdes e valores minimo e maximo do

intervalo de oscilacao para cada 1, considerado (neste caso todos), obtiveram-se os resultados

finais apresentados de seguida.

Tabela 4.9 - Valores médios da amplitude de variacdes e do intervalo de oscilacao

CRM minyy (MW) CRM max,yiqi, Mw) CRneaio (MW)

2156,4275 2302,465 146,0375

Portanto, para niveis de producdo eélica horaria média de 50% (2227,25MW) da poténcia
edlica instalada podem existir oscilacées de producao entre 2156,4275MW e 2302,465MW, com
uma amplitude maxima de 146,0375MW.

Os resultados da variacdo obtidos para os varios valores de poténcia edlica média,

considerando intervalos de 60min, utilizando o CRM sao apresentados de seguida.

Tabela 4.10 - Resultados da variabilidade para varios niveis de producao edlica média,
obtidos através do CRM, considerando k=4 (60min)

L; (%) L; (Mw) CRM min 4 (MW) CRM Mmaxmedio (MW) CRyeaio (MW)
20 890,900 834,1425 949,19 115,0475
30 1336,350 1272,685 1401,215 128,53
50 2227,250 2156,4275 2302,465 146,0375
70 3118,15 3065,6425 3164,6675 99,025
3500 160
3000 / 140
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= g0 >
= 1500 =
60
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20 30 50 70

% * (Poténcia edlica instalada

e=@==CRM min e=@==CRM max CR

Figura 4.8 - Resultados da variabilidade para varios niveis de producao edlica média, obtidos
através do CRM, considerando k=4 (60min). Nota: Os limites, superior e inferior, do intervalo
da gama condicional sao apresentados relativamente ao primeiro eixo enquanto a amplitude
do intervalo é apresentada relativamente ao 2° eixo
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Foram também efetuados testes utilizando k =3 (45min), e os seus resultados sdo

apresentados na tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Resultados da variabilidade para varios niveis de producéo eolica média,
obtidos através do CRM, considerando k=3 (45min)

L (%) L (MW)  CRMyinyyy(MW)  CRMgsy (MW)  CRypgy(MW)
30 1336,350 1287,48333 1379,87667 92,39333
50 2227,250 2182,51667 2270,15333 87,63667
70 3118,15 3087,09 3147,03333 59,94333

Verifica-se que a medida que se aumenta a poténcia edlica média, em qualquer um dos
intervalos testados, a gama de oscilacdo vai-se tornando progressivamente menor. Para além
disso, como seria espectavel, ao ser considerado um intervalo temporal menor, a amplitude
das variacoes € também menor.

Contudo, com o proposito de se comparar a flexibilidade do sistema em relacao a
variabilidade, o parametro mais interessante é a variabilidade da carga liquida. Como tal, foi
realizado um teste para determinacdo da variabilidade da carga liquida horaria, considerando

uma carga liquida média de 50% do valor maximo atingido nos dados utilizados (9191,8 MW).

Tabela 4.12 - Resultados da variabilidade da carga liquida para valores médios 1; de 50% do
maximo valor verificado nos dados de teste, obtidos através do CRM, considerando k=4
(60min)

L; %) L; (Mw) CRM (MW)  CRM gy, (MW)  CRypigio(MW)

50 4595,9 4480,6175 4723,9525 243,335

minmedio

Este método deveria ser repetido para mais valores médio horarios de carga liquida, mas
devido ao tempo de desenvolvimento desta dissertacdo ser restrito e a aplicacao deste método
ser um processo ligeiramente demorado, ndo foi possivel executar uma quantidade de testes
maior. Para ser possivel ter uma boa percecao da evolucao da variabilidade da carga liquida
com a evolucao do nivel da mesma seria interessante testar este método para valores horarios
médios de carga liquida entre o menor valor e maior valor verificados nos dados historicos, com

uma resolucao de 1% da diferenca entre esses valores extremos.
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4.3 - Determinacéao da Flexibilidade em Certos Despachos Reais

Com base na metodologia de avaliacdo da flexibilidade através do IRRE, apresentada no
capitulo 3.5.2, foi avaliada a flexibilidade de alguns instantes, a partir de despachos reais do
sistema elétrico portugués retirados da pagina web da REN [38]. Foram utilizadas as expressoes
apresentadas no capitulo mencionado, na seccao 3.5.2.2, ficando excluido o calculo do indice
IRRE. Para além dos dados do despacho dos periodos a analisar, foram também necessario dados
relativos a ramp rates tipicos das centrais do sistema elétrico portugués, por tecnologia.

No manual de operacao da UCTE (agora ENTSO-E) [50] foram encontrados os valores,
apresentados na tabela 4.13, de valores de ramp rates tipicos de centrais, por tecnologia,

relativamente a poténcia nominal.

Tabela 4.13 - Ramp rates tipicos de centrais, por tecnologia [50]

% da poténcia nominal por Segundo
Tipo de central

min max
reservoir power station 1,500% 2,5009%
oil and gas power stations 0,133% 0,133%
hard coal plants 0,033% 0,067%
nuclear power plants 0,017% 0,083%
lignite-fired plants 0,017% 0,033%

Ja a REN toma os valores apresentados na tabela 4.14 como referéncia, diferenciando

apenas as centrais pelo facto de serem térmicas ou hidricas.

Tabela 4.14 - Valores de referéncia de ramp rates de centrais utilizados pela REN

Tipo de % of rate per second
central min max
Hydro 0,300% 1,583%
Thermal 0,050% 0,067%

Considerando ambas as referéncias, optou-se pela utilizacdo dos valores das ramp rates
apresentadas de seguida como referéncia para aplicacdo do método de determinacao de
flexibilidade.
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Tabela 4.15 - Valores de referéncia de ramp rates utilizados, por tecnologia

Ramp rate (% da poténcia
Tipo de central
nominal por segundo)

Carvao 0,067%
Gas natural ou fuelodleo 0,133%
Hidrica 1,583%

0 sistema elétrico, consoante os dados contidos no sistema de informacao de mercados de
energia da REN [38], utilizava no despacho, na altura dos dados utilizados, 31 areas de balanco.
Entre estas areas estavam contidas 39 unidades de programacao, das quais 4 sdo de consumo

(bombagem), sendo as restantes de producao. Estao descriminadas na tabela 4.16 as unidades

que pertencem a cada area, assim como o seu respetivo tipo.

Tabela 4.16 - Unidades de programacéao do sistema elétrico portugués

Area de Unidade de~ . ~ . . .
balanco p'rogramagao - Unidade de programagio - Designacdo Tipo
Sigla
ACARREG  CARREG1 Central Termoelétrica do Carregado - Grupo 1 Fueldleo
CARREG2 Central Termoelétrica do Carregado - Grupo 2 Fueldleo
CARREG3 Central Termoelétrica do Carregado - Grupo 3 Fueldleo
CARREG4 Central Termoelétrica do Carregado - Grupo 4 Fueldleo
CARREG5 Central Termoelétrica do Carregado - Grupo 5 Gas natural
CARREG6 Central Termoelétrica do Carregado - Grupo 6 Gas natural
ACAVADB  ACAVADB Bacia hidrografica do Cavado (Bombagem) Hidroelétrica
ACAVADO  ACAVADO Bacia hidrografica do Cavado Hidroelétrica
ADOUINT  ADOUINT Bacia hidrografica do Douro Internacional Hidroelétrica
DOURO Bacia hidrografica do Douro Hidroelétrica
ADOUNAB ADOUNAB Bacia hidrografica do Douro Nacional (Bombagem) Hidroelétrica
ADOUNAC ADOUNAC Bacia hidrografica do Douro Nacional Hidroelétrica
AGUADIA GUADIA Bacia hidrografica do Guadiana Hidroelétrica
AGUADIB GUADIAB Bacia hidrografica do Guadiana (Bombagem) Hidroelétrica
ALARES LARES1 Central Termoelétrica de Lares - Grupo 1 Gas natural
LARES2 Central Termoelétrica de Lares - Grupo 2 Gas natural
ALIMA ALIMA Bacia hidrografica do Lima Hidroelétrica
AMONDEB IBMONB Albufeiras Aguieira Raiva (Bombagem) Hidroelétrica
AMONDEG  TEMON Bacia hidrogréafica do Tejo e Mondego Hidroelétrica
IBMON Albufeiras Aguieira Raiva Hidroelétrica
APEGO2 PEGO3 Central Termoelétrica do Pego C.C.- Grupo 3 Carvao
PEGO4 Central Termoelétrica do Pego C.C.- Grupo 4 Carvao
ARIBAT1 RIBATE2 Central Termoelétrica do Ribatejo - Grupo 2 Carvao
RIBATE3 Central Termoelétrica do Ribatejo - Grupo 3 Carvdo
ARIBAT2 RIBATE1 Central Termoelétrica do Ribatejo - Grupo 1 Gas natural
ARPG RPGO1 Central Termoelétrica do Pego - Grupo 1 Gas natural
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RPG02 Central Termoelétrica do Pego - Grupo 2 Gas natural
ARTG Ciclo
RTGO1 Central Termoelétrica da Turbogds - Grupo 1 combinado
Ciclo
RTGO2 Central Termoelétrica da Turbogdas - Grupo 2 combinado
Ciclo
RTGO3 Central Termoelétrica da Turbogas - Grupo 3 combinado
ASETUBA  SETUBAL Central Termoelétrica de Setubal - Grupo 1 Fueldleo
SETUBA2 Central Termoelétrica de Setubal - Grupo 2 Fueldleo
SETUBA3 Central Termoelétrica de Setubal - Grupo 3 Fueldleo
SETUBA4 Central Termoelétrica de Setubal - Grupo 4 Fueldleo
ASINES1 SINES2 Central Termoelétrica de Sines - Grupo 2 Carvéo
SINES3 Central Termoelétrica de Sines - Grupo 3 Carvdo
SINES4 Central Termoelétrica de Sines - Grupo 4 Carvdo
ASINES2 SINES1 Central Termoelétrica de Sines - Grupo 1 Carvao
ATEJZEZ TEMON Bacia hidrografica do Tejo e Mondego Hidroelétrica

De seguida sdo apresentadas algumas caracteristicas de cada unidade geradora, como a sua

energia horaria [38], a carga minima para operacao fiavel e segura [51] e as ramp rates

utilizadas para analise da flexibilidade. Nao foi feita distincdo das ramp rates a nivel de

sentido, ou seja, foi considerada a mesma ramp rate tanto para a determinacao da flexibilidade

ascendente, como da descendente. Uma vez que nao foram encontrado dados acerca das ramp

rates da bombagem, esta componente foi excluida provisoriamente, podendo apods a aplicacao

do modelo ser somado o valor que as centrais de bombagem eventualmente acrescentariam a

flexibilidade descendente. Como tal, restaram 35 unidades de programacao do sistema elétrico

portugués a considerar.

Tabela 4.17 - Dados das unidades de programacao utilizadas na determinacao da flexibilidade

do sistema
Unidade de Energia Horaria Carga minima ( % da RR, ./ RR, ,/_
programagso - Sigla (MWh) energia horaria) (%/s) (MW/min)
CARREG1 118,2 50,00% 0,133% 0,16
CARREG2 118,2 50,00% 0,133% 0,16
CARREG3 118,7 50,00% 0,133% 0,16
CARREG4 118,7 50,00% 0,133% 0,16
CARREGS 118,2 50,00% 0,133% 0,16
CARREG6 118,2 50,00% 0,133% 0,16
ACAVADO 632 0,00% 1,583% 10,00
ADOUINT 1073 0,00% 1,583% 16,99
DOURO 1951 0,00% 1,583% 30,88
ADOUNAC 878 0,00% 1,583% 13,90
GUADIA 254 0,00% 1,583% 4,02

62



LARES1 435 50,00% 0,133% 0,58

LARES2 435 50,00% 0,133% 0,58
ALIMA 663 0,00% 1,583% 10,50
TEMON 698,8 0,00% 1,583% 11,06
IBMON 360 0,00% 1,583% 5,70
PEGO3 418,6 50,00% 0,067% 0,28
PEGO4 418,6 50,00% 0,067% 0,28
RIBATE2 392 50,00% 0,067% 0,26
RIBATE3 392 50,00% 0,067% 0,26
RIBATE1 392 50,00% 0,133% 0,52
RPGO1 288 50,00% 0,133% 0,38
RPGO2 288 50,00% 0,133% 0,38
RTGO1 354 50,00% 0,133% 0,47
RTGO2 354 50,00% 0,133% 0,47
RTGO3 354 50,00% 0,133% 0,47
SETUBA1 236,6 50,00% 0,133% 0,31
SETUBA2 236,6 50,00% 0,133% 0,31
SETUBA3 236,6 50,00% 0,133% 0,31
SETUBA4 236,6 50,00% 0,133% 0,31
SINES2 295 50,00% 0,067% 0,20
SINES3 295 50,00% 0,067% 0,20
SINES4 295 50,00% 0,067% 0,20
SINES1 295 50,00% 0,067% 0,20
TEMON 698,8 0,00% 1,583% 11,06

Com base na parte inicial do calculo do IRRE, a flexibilidade ascendente disponibilizada
por cada unidade em observacao na série temporal da producao pode ser obtida através da
expressao:

Flex;j;+ = RR;, = (i — (1 - Onlinet‘j) *S;) (3.2)

a qual é imposta a restricao (3.3) de maximo de producao:

Prod, ; + Flex; j; . < Genyyxj- (3.3)

Caso a flexibilidade calculada através da multiplicacdo do ramp rate pelo intervalo
temporal, somada a producdao despachada Pg; ultrapassar a capacidade de producao da
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unidade, a flexibilidade ascendente passa a ser igual a diferenca entre a poténcia maxima e a

poténcia despachada.
Flexy i = 1+ (Genyax,; — Pg)) (5.1)

A expressdao que determina a flexibilidade descendente de cada unidade é idéntica a

expressao utilizada para o calculo da flexibilidade ascendente.
Flex;j;+ = RR;_ i Online, ; (3.5)
Porém, neste caso € aplicada uma restricao de minimo de producao:
Prod,;j — Flex, ;; _ = Genyy; (5.2)

No caso da subtracao flexibilidade calculada através da multiplicacdo do ramp rate pelo
intervalo temporal ao valor da producao despachada PG]. corresponda a um valor inferior ao
valor minimo de producado estavel, a flexibilidade descende passa a ser determinada pela

diferenca entre a poténcia despachada e a poténcia minima de funcionamento.
Flex;j; = 1ix* (PG]- — Genyy,j) (5.3)

A flexibilidade ascendente/descendente do sistema é determinada pela soma da

flexibilidade ascendente/descendente fornecida por cada unidade.

Flextsysrem,i+/- = Z Flexyj+/- (3.8)
vj

Utilizando o despacho real das 2h de dia 22 de setembro de 2011 [38], foram obtidos os
resultados demonstrados de seguida. Essa data foi escolhida por nela se ter verificado um valor
de carga liquida de 4264,1MW, que representa sensivelmente 50% do valor maximo de carga
liquida atingido no periodo correspondente aos dados de teste (8506,2MW).

Primariamente foram testados os valores que cada unidade poderia oferecer, sem
restricdes, considerando apenas as suas caracteristicas (ramp rate) e o intervalo temporal

escolhido: 60min.
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Tabela 4.18 - Flexibilidade que cada unidade de geracao poderia oferecer antes de serem
aplicadas restricoes

Programa horario

Area de Nt Unidade de
balanco operativo final rogramac3o - Sigla Flexyuv/-
¢ (PHOF) programag g
0 CARREG1 4,75164
CARREG2 4,75164
CARREG3
ACARREG 477174
CARREG4 4,77174
CARREGS 4,75164
CARREG6 4,75164
ACAVADO 0 ACAVADO 600,2736
0 ADOUINT
ADOUINT 1015,135
0 DOURO 1853,06
ADOUNAC 0 ADOUNAC 833,9244
AGUADIA 0 GUADIA 241,2492
245,4 LARES1
ALARES 17,487
LARES2 17,487
ALIMA 0 ALIMA 629,7174
0 TEMON
AMONDEG 663,7202
IBMON 341,928
540 PEGO3
APEGO? 16,82772
PEGO4 16,82772
0 RIBATE2
ARIBAT1 15,7584
ARIBAT2 0 RIBATE1 15,7584
487 RPGO1
ARPG 11,5776
RPGO2 11,5776
RTGO3 14,2308
SETUBA2
ASETUBA 951132
SETUBA3 9,51132
SETUBA4 9,51132
885 SINES2 11,859
ASINES1 SINES3 11,859
SINES4 11,859
ASINES2 295 SINES1 11,859
ATEJZEZ 580 TEMON 663,7202
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Fazendo o somatorio, por area de balanco, da flexibilidade oferecida por cada unidade e

aplicando as restricoes acima mencionadas obtiveram-se os seguintes resultados de

flexibilidade ascendente e descendente fornecidos por cada area de balanco.

Tabela 4.19 - Flexibilidade oferecida ao sistema por cada area de balanco as 2h do dia 22 de

setembro de 2011

Programa horario

Area de balango operativo final Flex;;, (MWh) Flex,;_ (MWh)
(PHOF)
ACARREG 0 0 0
ACAVADB 0 0 0
ACAVADO 0 0 0
ADOUINT 0 0 0
ADOUNAB 0 0 0
ADOUNAC 0 0 0
AGUADIA 0 0 0
AGUADIB 0 0 0
ALARES 245,4 34,97 34,97
ALIMA 0 0 0
AMONDEB -86 0 0
AMONDEG 0 0 0
APEGO2 540 33,66 33,66
ARIBAT1 0 0 0
ARIBAT2 0 0 0
ARPG 487 23,16 23,16
ARTG 650 42,69 42,69
ASETUBA 0 0 0
ASINES1 885 0 0
ASINES2 295 0 0
ATEJZEZ 580 118,8 580

A partir destes resultados, assume-se entdo que, as 2h do dia 22 de setembro de 2011 o

sistema elétrico portugués tinha disponiveis:
e 253,28MWh de flexibilidade ascendente;

e 761,91MWh de flexibilidade descendente;

¢ Uma flexibilidade total de 1015,19MWh.

Fazendo o mesmo teste para o despacho de dia 15 de janeiro de 2011 as 8h foram obtidos

os resultados apresentados de seguida. A hora escolhida foi selecionada devido a essa hora
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tipicamente ser de ponta de carga. Na data eleita, o valor de carga liquida verificado foi de
4228,2MW.

e 4042,29MWh de flexibilidade ascendente;

e 3355,27MWh de flexibilidade descendente;

e Uma flexibilidade total de 7397,559MWh.

A grande discrepancia de valores da flexibilidade calculada para as duas datas é explicavel
pelo facto de no caso do dia 15 de janeiro, na hora analisada, terem sido despachadas as areas
ADOUINT e AMONDEG, que representam dois grupos hidricos de elevada energia horaria e, visto
se tratar de grupos hidricos, possuirem uma ramp rate alta. Perante esta situacdo, considera-
se que ambos os grupos estdo no estado online, o que significa que é contabilizada a
flexibilidade oferecida por estes para a flexibilidade total do sistema, coisa que nao acontece
no caso de 22 de setembro. Contudo, esta ocorréncia demonstra uma fragilidade deste método
de calculo da flexibilidade do sistema, uma vez que este método, para o calculo da flexibilidade
disponivel no intervalo temporal considerado, contempla apenas as unidades geradoras que
foram inicialmente escaladas, nao considerando o facto de certas unidades que nao foram
escaladas poderem arrancar num tempo inferior ao intervalo definido e ainda possam fornecer

alguma flexibilidade ao sistema.

Tabela 4.20 - Flexibilidade oferecida ao sistema por cada area de balanco as 8h do dia 15 de
janeiro de 2011

Programa horario

Area de balango operativo final Flex,;, (MWh) Flex,;_ (MWh)
(PHOF)
ACARREG 0 0 0
ACAVADB 0 0 0
ACAVADO 345 287 345
ADOUINT 915,5 2108,5 915,5
ADOUNAB 0 0 0
ADOUNAC 815 63 815
AGUADIA 225 29 225
AGUADIB 0 0 0
ALARES 15 34,97 15
ALIMA 353,7 309,3 353,7
AMONDEB -184 0 0
AMONDEG 20 1005,65 20
APEGO2 0 0 0
ARIBAT1 247,5 31,52 31,52
ARIBAT2 0 0 0
ARPG 0 0 0
ARTG 328,5 42,69 42,69
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ASETUBA 0 0 0
ASINES1 0 0 0
ASINES2 90 11,86 11,86
ATEJZEZ 580 118,8 580

4.4 - Metodologia Desenvolvida para Estimac¢ao da Flexibilidade
Maxima

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacées do método de otimizacao
desenvolvido para determinacao do despacho ideal no sentido de ser maximizada a flexibilidade
do sistema. Estas simulacées foram realizadas através do software GLPK, para simulacdes
menos exigentes e o software CPLEX para as simulacdes mais exigentes.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo que ndao contempla custos, ou seja, a funcao
objetivo considera apenas a flexibilidade do sistema, definida pela soma da flexibilidade
ascendente e da flexibilidade descendente, utilizando o coeficiente a para atribuir a

valorizacao da flexibilidade ascendente relativamente a flexibilidade descendente.
F.0.= max(a AP + (1 — a) *AP;) (3.11)

As restricbes impostas a este modelo sdo apresentadas no capitulo 3.5.3. Nos dados de
entrada foram introduzidas as caracteristicas das 35 unidades de programacao geradoras do
sistema elétrico portugués, nomeadamente a sua ramp rate ascendente/descendente
RJ."L/_ (MW /min) e as suas poténcias minima Pu, (%MW) e maxima B, (MW) de
funcionamento, o intervalo temporal a considerar At (min), e um valor de carga a alimentar
escolhido. Nestes testes iniciais foi utilizado um valor de a = 0,5 e foram realizados testes para
10 diferentes valores de carga P,, considerando um intervalo temporal At = 60 min. Os 10
valores de carga foram selecionados tendo por base o valor maximo de carga atingido no
periodo dos dados de teste P, ,, =9191,8MW, com um passo de 10%, de 0% até 100% do
maximo valor de carga verificado.

0 resultado descriminado da aplicacdo do modelo a 10% do maximo valor de carga atingido
é apresentado de seguida, de forma a ser explicito o tipo de outputs que este método é capaz

de fornecer. A variavel N corresponde ao nimero de centrais escaladas.
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Tabela 4.21 - Resultados descriminados da aplicacado do método de determinacdo da
flexibilidade maxima que pode ser conseguida para 10% do valor maximo registado nos dados
de teste, pelo sistema elétrico portugués

P, =10% * Py, ,,

j y Pg, (MW) AP{ (MW) AP (MW)
CARREG1 0 0 0 0
CARREG2 0 0 0 0
CARREG3 1 68,8223 9,47226 9,47226
CARREG4 1 68,8223 9,47226 9,47226
CARREG5 0 0 0 0
CARREG6 0 0 0 0
ACAVADO 1 32,1948 599,805 32,1948
ADOUINT 1 53,8646 1019,14 53,8646
DOURO 1 97,9402 1853,06 97,9402
ADOUNAC 1 44,0756 833,924 44,0756
GUADIA 1 12,7508 241,249 12,7508
LARES1 1 252,213 34,713 34,713
LARES2 0 0 0 0
ALIMA 1 33,2826 629,717 33,2826
TEMON 1 35,0798 663,72 35,0798
IBMON 1 18,072 341,928 18,072
PEGO3 0 0 0 0
PEGO4 0 0 0 0
RIBATE2 0 0 0 0
RIBATE3 0 0 0 0
RIBATE1 0 0 0 0
RPGO1 0 0 0 0
RPGO2 1 166,982 22,9824 22,9824
RTGO1 0 0 0 0
RTGO2 0 0 0 0
RTGO3 0 0 0 0
SETUBA1 0 0 0 0
SETUBA2 0 0 0 0
SETUBA3 0 0 0 0
SETUBA4 0 0 0 0
SINES2 0 0 0 0
SINES3 0 0 0 0
SINES4 0 0 0 0
SINES1 0 0 0 0
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TEMON 1 35,0798 663,72 35,0798
APE (MW)  AP; (MW)  AP@tl (Mw) N M (€)
6922,9 438,98 7361,88 13 -

Os resultados da flexibilidade ascendente, descendente e total (que corresponde a soma
da flexibilidade ascendente com a flexibilidade descendente) e o nimero de unidades

escaladas, para os 10 niveis de carga escolhidos sdao apresentados em seguida.

Tabela 4.22 - Resultados da aplicacdo do método com a = 0,5 e At = 60 min, sem
consideracao de custos, para 10 niveis de carga diferentes. Nota: Py, = 9191, 8MW

P, (% *Py,) AP (MW) APZ (MW) APt (MW) N
10% 6922,9 438,98 7361,88 13
20% 7049,91 565,11 7615,02 18
30% 7169,67 696,74 7866,41 26
40% 7250,84 783,82 8034,66 30
50% 7244,05 917 8161,05 35
60% 6324,87 1836,18 8161,05 35
70% 5405,69 2755,36 8161,05 35
80% 4486,51 3674,54 8161,05 35
90% 5929,47 2231,58 8161,05 35
100% 5374,6 2786,45 8161,05 35

E de notar que a partir dos 50% de P, ., ja existe um nivel de carga superior a soma dos
niveis de poténcia minima das unidades geradoras, sendo assim possivel escalar todas as

unidades para garantir um valor maximo de flexibilidade.
40

35 @ @ @ @ 9
30
25
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PL (%*MW)

Figura 4.9 - Evolucdo do nimero de unidades despachadas com o aumento do valor de carga
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As quantidades de centrais escaladas apresentadas sao irrealistas, uma vez que o método
escala o maior nimero de centrais possivel, visto o seu Unico objetivo ser maximizar a
flexibilidade.

9000
8000
7000
6000

5000
—@— flex up

MW

4000
—@— flex down

3000
flex total
2000

1000

0% 20% 40% 60% 80% 100%
PL (%+MW)

Figura 4.10 - Evolucao da flexibilidade ascendente, descendente e total com o aumento do
valor de carga

A partir do momento em que passam a ser escaladas todas as unidades (50% de P, ,,) a
flexibilidade total assume sempre o mesmo valor (8161,05MW). Até esse momento a
flexibilidade total vai crescendo a medida que é aumentado o nimero de unidades escaladas,
assim como ambas as suas componentes, ascendente e descendente. Porém, apds os 50% do
valor maximo de carga, a medida que se aumenta a carga até aos 80% de P, ,,, a flexibilidade
ascendente vai descendo progressivamente enquanto a flexibilidade descendente vai subindo
progressivamente. Este fendmeno é explicavel pelo facto de a medida que as unidades sao
despachadas com valores de producao progressivamente mais proximos da poténcia nominal
vai diminuindo a folga ascendente e por outro lado vai aumentando a folga entre o valor de
producao despachado e a poténcia minima de funcionamento estavel. Nos 90% e 100% da carga
maxima atingida esse padrao deixa de ser seguido. Apos testes adicionais, a conclusao a que
se chegou foi de que esta situacao retrata um caso de 6timos multiplos, em que outro despacho
que consegue melhores valores de flexibilidade ascendente, apesar de a flexibilidade descende
ser diminuida, atinge o mesmo valor total de flexibilidade combinada.

Para referéncia, os valores de carga utilizados sao apresentados de seguida em MW. E de
notar de carga abaixo dos 40% da poténcia maxima encontrada nos dados de teste utilizados
nunca foram verificados nos despachos reais, onde o menor valor de carga encontrado foi de

PL,MIN = 3310MW.
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Tabela 4.23 - Valores de carga utilizados para teste

P (%
* Pﬂmx)

P, (MW) | 919,18 1838,36 2757,54 3676,72 4595,9 551508 6434,26 7353,44 8272,62 9191,8

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Os testes seguintes focaram-se na relevancia do coeficiente a nos resultados. Considerando
um valor de carga P, igual a 50% do valor maximo de carga atingido nos dados de teste, ou seja
P, = 45959MW, foi corrido o modelo com diferentes valores de «a. Os resultados sao

apresentados de seguida.

Tabela 4.24 - Resultados da aplicacdo do método a varios valores de a, com At = 60 min,
sem consideracao de custos, e com P, = 4595, 9MW

a APE (MW) AP; (MW) AP%" L (MW) N
0,001 2612,7 4595,9 7208,6 9
0,3 2612,7 4595,9 7208,6 9
0,4 2612,7 4595,9 7208,6 9
0,5 7244,05 917 8161,05 35
0,6 7322,95 838,097 8161,047 35
0,7 7322,95 838,097 8161,047 35
0,999 7322,95 838,097 8161,047 35

Os valores extremos selecionados foram 10~* e (1 — 10™*), visto que tomando 0 e 1 como
extremo o modelo despreza um dos tipos de flexibilidade, tornando-se os valores da
flexibilidade desconsiderada pela a funcao objetivo menores e, consequentemente, os valores

flexibilidade total também se apresentam inferiores ao valor que poderia ser atingido.

40

35 @ @ ®

30

25

=z 20

15

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
a

Figura 4.11 - Evolucao do nimero de unidades despachadas com a variacdo do valor do
coeficiente a
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Para « = 0,5 passam a ser escaladas todas as unidades geradoras e o valor de flexibilidade
total mantém-se constante. A Unica diferenca verificada foi nas centrais PEGO3 e PEGO4 os
niveis de producdo despachada P; varia de caso para caso, apesar de a soma do valor destas

centrais ser sempre o mesmo, assim como o valor total do sistema.

9000
8000

7000
6000
5000

W
4
®

—@— flex up
2 4000
—@— flex down
3000
L g ® flex total
2000

1000 * ®

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
(24

Figura 4.12 - Evolucao da flexibilidade ascendente, descendente e total com a variacao do
valor do coeficiente a

Nos testes seguintes, a variavel em foco foi o custo por central M. Para estes teste foi
utilizado o modelo modificado que engloba esta variavel apresentado no capitulo 3.5.3, cuja

funcao objetivo é definida por:

F.0.= max(a* AP + (1 — a) *AP; — () (3.17)

E a variavel custo é definida pela expressao:

C=) w-M; (3.18)

n
j=1
Foram realizados teste utilizando 9 valores de custo por central escalada M. Os resultados
dos testes, variando o valor do preco por unidade M sao apresentados de seguida. O valor de
carga considerado foi novamente correspondente a 50% do valor de carga maximo atingido nos

dados de teste, P, = 4595,9MW e foi usado a = 0,5.
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Tabela 4.25 - Resultados da aplicacdo do método a varios valores de M, com At = 60 min,
a=0,5ecomP, =4595 9MW

M (MW) AP} (MW) APZ (MW) AP@ L (MW N
8 7244,05 917 8161,05 35

10 6775,602 1272,1 8047,702 29

12 6090,73 1862,1 7952,83 25

14 6090,73 1862,1 7952,83 25

16 5635,696 2254,1 7889,796 23

18 5149,785 2672,7 7822,485 21

20 4525,54 3145,9 7671,44 17

30 3445,115 3964,9 7410,015 12
100 2612,7 4595,9 7208,6 9

O numero de unidades escaladas vai decrescendo progressivamente a medida que o preco
por central despachada aumenta, como é observavel na figura 4.13. E de notar que a medida
que o aumento de M provoca que sejam escaladas menos centrais, a flexibilidade total vai

também diminuindo.

9000 40
8000 35
7000 30
6000
25
g 5000
= - 20 =z
= 4000
15
3000
10
2000 ——Q
1000 5
0 0
0 20 40 60 80 100 120
M
—@—flex up —@—flex down flex total —@=—N

Figura 4.13 - Evolucao do nimero de unidades escaladas e da flexibilidade com o aumento do
valor do custo por unidade escalada M. Nota: as séries de flexibilidade sdo apresentadas
relativamente ao primeiro eixo enquanto o nimero de unidades escaladas é apresentado
relativamente ao segundo eixo

Contudo, mesmo com a diminuicao do nimero de unidades escaladas, ndo € conseguida
uma reducao de custo total C suficiente para compensar o aumento do custo por unidade M,
como € possivel observar na figura 4.14, em que se verifica que o custo total aumenta
progressivamente a medida que se aumenta o custo por unidade, a excecao do caso em que é

considerado M = 20 onde existe uma ligeira diminuicao do custo C relativamente ao custo
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imediatamente abaixo testado. Isto mostra que a perda de centrais escaladas em prol da

reducao de custo nao é suficiente para compensar o valor incrementado de M.

1000 40
900 -
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. 600 25
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S 500 20 =
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400 .
300
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200 =
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M (MW)

Figura 4.14 - Evolucdo do custo € nimero de unidades escaladas com o aumento do valor do
custo por unidade escalada M. Nota: C é apresentado relativamente ao primeiro eixo
enquanto o nimero de unidades escaladas é apresentado relativamente ao segundo eixo

Em consequéncia da diminuicdo do nimero de unidades despachadas, a flexibilidade total
diminui a medida que se aumenta o custo por unidade. Contudo, a componente de flexibilidade
descendente vai apresentando valores maiores a medida que o custo por unidade escalada sobe

e o numero de unidades despachadas desce, visto que as unidades restantes irdo funcionar com
um fator de carga superior, havendo uma maior folga entre a poténcia gerada PG], e o nivel

minimo de funcionamento estavel P;, .
i MIN

Foi notada uma tendéncia no modelo, em que em todos os casos as centrais hidroelétricas
foram despachadas. Este fendmeno é facilmente explicado pelo facto destas centrais terem
caracteristicas favoraveis para a flexibilidade, nomeadamente os seus elevados ramp rates e o
facto de ndo possuirem valores minimos de producao. Para contrariar esta tendéncia foi
realizado um teste adicional em que foi considerado um custo M diferente para as centrais
hidroelétricas e para as centrais térmicas, visto o modelo desenvolvido ser capaz de aceitar
valores de M separadamente para cada central. No teste realizado foi atribuido um custo para
0s grupos térmicos de M = 20 e para os grupos hidroelétricos de M = 40. Contudo, o despacho
obtido foi exatamente o mesmo do teste em que foi considerado um custo M = 20 para todas
as unidades, o que significa que mesmo dobrando o custo de ser despachada uma central
hidroelétrica ndo compete com a flexibilidade adicional que esta consegue oferecer em relacao
a uma central térmica. Esta pode ser uma fragilidade do modelo e, futuramente, seria
interessante desenvolver um modelo direcionado especificamente para os grupos hidricos.

Perante os resultados dos testes realizados até entao foram selecionados valores, que foram

considerados de interesse, para cada uma das variaveis que esteve em foco.
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Para os valores de carga, considerando que os valores encontrados nos despachos do periodo
em analise (janeiro de 2011 a janeiro de 2013) se situam no intervalo [3310; 9191,8] MW, foram
selecionados 11 valores entre 3200MW e 9200MW, com um passo de 600MW. Ja para os valores
do coeficiente a selecionados foram a = 0,5 visto a partir deste valor ja serem despachadas
todas as unidades nos testes realizados, para além de ser interessante avaliar o efeito do
modelo sem considerar nenhuma valorizacao de um tipo de flexibilidade em relacao ao outro,
e a = 2/3 visto ser este o fator de banda utilizado pela REN. Quanto ao custo por unidade
despachada, o valor selecionado foi M = 20 visto que, o niUmero de centrais escaladas num
despacho real verificado nos dados histoéricos, no qual o valor de carga foi idéntico ao valor
utilizado nos teste (4595,9MW), é proximo do nimero de centrais escaladas pelo modelo quando
foi testado com este valor de custo por unidade. Os resultados da aplicacao do modelo
utilizando os valores explicados para cada uma das variaveis em foco sao apresentados de
seguida. Na tabela 4.26 sao apresentados os resultados considerando a = 0,5 enquanto na

tabela 4.27 sao apresentados os resultados considerando a = 2/3.

Tabela 4.26 - Resultados da aplicacdo do método a varios valores de P, com At = 60 min,
a=05ecomM =20

P, (MW) AP (MW) APg (MW) APYL (MW) N
3200 5921,44 1750 7671,44 17
3800 5321,44 2350 7671,44 17
4400 4721,44 2950 7671,44 17
5000 4121,44 3550 7671,44 17
5600 3521,44 4150 7671,44 17
6200 2921,44 4750 7671,44 17
6800 2321,44 5350 7671,44 17
7400 1721,44 5950 7671,44 17
8000 1121,44 6550 7671,44 17
8600 593,2917 7078,148 7671,44 17
9200 593,2917 7078,148 7671,44 17
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Tabela 4.27 - Resultados da aplicacdo do método a varios valores de P, com At = 60 min,
a=2/3ecomM =20

P, (MW) AP} (MW) APZ (MW) APEL (W) N
3200 7097,029 612,1724 7709,201 17
3800 7153,671 668,8144 7822,485 17
4400 7168,446 683,5892 7852,035 17
5000 7203,085 718,2283 7921,313 17
5600 7230,702 745,8457 7976,548 17
6200 7254,42 769,5637 8023,984 17
6300 7285,224 800,3672 8085,591 17
7400 7166,4 994,6498 8161,05 17
8000 6566,4 1594,65 8161,05 17
8600 5966,4 2194,65 8161,05 17
9200 5366,4 2794,65 8161,05 17

Enquanto no caso em que se considera a = 0,5 o nimero de centrais despachadas se
mantém constante para todos os valores de carga testados, no caso em que foi considerado
a = 2/3 o nimero de unidades despachadas vai subindo progressivamente a medida que se
aumenta o nivel de carga, até todas as centrais serem despachadas a partir de P, = 7200MW .
Em consequéncia disso, o custo também vai aumentando progressivamente até ser atingido

esse valor de carga, enquanto para o caso de a = 0,5 este se mantém constante.

40
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Figura 4.15 - Evolucdo do numero de unidades despachadas com o aumento do valor da carga,
para diferentes valores a

Para a = 0,5 a flexibilidade total apresenta o mesmo valor para os diferentes niveis de
carga. Isto ocorre devido ao nimero de unidades despachadas ser sempre o mesmo, o que se

traduz num aumento da flexibilidade descendente a medida que sao elevados os valores de
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carga, acompanhado de uma reducao da flexibilidade ascendente, uma vez que a folga em
relacdo a poténcia nominal de cada central passa a ser menor e a folga em relacdo ao valor de
producdo minima passa a ser maior, visto as centrais estarem progressivamente a operar a

fatores de carga maiores.

a=0,5
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MW

—@—flex up —@—flex down flex total

Figura 4.16 - Evolucao da flexibilidade ascendente, descendente e total com o aumento do
valor da carga, considerando a = 0,5

No caso que considera a = 2/3, uma vez que o numero de unidades despachadas vai
aumentando até serem despachadas todas as unidades em P, = 7200MW, a flexibilidade total
vai também aumentando, mantendo-se no seu pico para os valores de carga superiores ao
referido. Apesar da flexibilidade total se manter constante para valores de carga superiores a
P, =7200MW, a flexibilidade ascendente vai diminuindo progressivamente enquanto a
flexibilidade descendente sobe, pelos mesmo motivos apresentados no caso em que foi

considerado a« = 0,5.
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o=2/3
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Figura 4.17 - Evolucao da flexibilidade ascendente, descendente e total com o aumento do
valor da carga, considerando a = 2/3

4.5 - Comparacao de Resultados

Na tabela 4.28 estao compilados alguns resultados dos métodos aplicados, considerando-se
um intervalo temporal de 60min, visto ser este o intervalo comum a todos os testes. Nas
primeiras trés colunas sao identificados os valores de carga, carga liquida ou poténcia edlica
horaria média que foram considerados em cada teste e nas restantes colunas sao apresentados
os valores dos resultados obtidos pelo respetivo método utilizado. No caso do Step-changes séo
apresentados os resultados de 3 desvios padrao para a producao eélica, para a carga e para a
carga liquida (na 42, 5% e 6 coluna, respetivamente), que sdo independentes do fator de carga
considerado. Sao apresentados na 72 coluna os resultados médios da gama de variacao, obtidos
pelo Conditional Range Metric. Na 82 coluna aparecem os resultados da flexibilidade disponivel
para certos despachos reais em resposta aos valores de carga liquida expostos. No caso dos
resultados do método de determinacdo da flexibilidade maxima, presentes na 92 coluna, sdao
apresentados os valores obtidos para os niveis de carga que se consideraram relevantes para

esta comparacao, utilizando um coeficiente a = 2/3 visto ser esse o valor utilizado pela REN.
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Tabela 4.28 - Compilacao de Resultados

P. 30
Carga . 30 30 CRméd Flex.  Flex.
Carga L. edlica . (carga .
liquida . (edlica) (carga) o io Total Max
Mw) média liquida)
Mw) MW) (MW) MW) mw)  (MW)
(MW) (MW)

- 4228,2 - - 7397,6 -

- 4264,1 - - 1015,2 -

- - 890,9 115 - -

- - 1336,35 128,53 - -

- - 2227,25 146 - -

376 948,7 1041,1

- - 3118,15 99 - -

- 4595,9 - 243,34 - -
3800 - - - - 7822,5
4400 - - - - 7852
5000 - - - - 7921

Como é possivel observar, mesmo no pior resultado das medicoes da flexibilidade disponivel
em escalonamentos e de despachos reais, que teve o valor de 1015, 2MW, esse valor de
flexibilidade corresponde a um valor semelhante a 3 desvios padrao da carga liquida, obtido
pelo step-changes, que abrangem 99,7% dos instantes. Ou seja, o valor calculado da reserva
presente no EU e DE que foram atribuidos em resposta a um valor de carga liquida de 4264, MW
consegue cobrir praticamente todas as situacoes de variabilidade, até as mais criticas.

Os EU e DE reais que foram utilizados para responder a uma carga liquida de 4228,2MW
atingem um valor de flexibilidade proximo dos valores maximos calculados para os valores de
carga apresentados. Este fenomeno ocorre devido a, neste caso terem, sido escaladas duas
centrais hidricas de grande poténcia relativamente ao outro despacho analisado, pelo que
fornecem uma enorme flexibilidade ao sistema devido as suas ramp rates elevadas.

E de notar que para uma producdo edlica média de 2227,25MW (50% da instalada), para
uma taxa de cobertura de 100%, a gama de variacao apresenta uma extensao de 689,75MW .
Esse valor, apesar de relativamente a producdo média horaria considerada ser elevado,
relativamente aos niveis de flexibilidade maxima que o sistema apresenta é pouco significativo.

A extensdo da gama de variacdo média da carga liquida de um nivel médio de 4595,9MW
também é pequena quando comparada com o valor da reserva calculada nos despachos reais e

ainda mais quando comparada com os valores de flexibilidade maxima obtidos.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 - Conclusdées Finais

Com o desenvolvimento desta dissertacao pretendia-se rever alguns métodos de analise e
caracterizacao da variabilidade da producao de energia elétrica, dando especial destaque a
variabilidade imposta pela introducao de energias renovaveis no sistema elétrico nacional, e
também rever métodos que permitissem quantificar a flexibilidade disponibilizada pelo
sistema. Como tal, os objetivos foram concretizados, tendo sido testados alguns métodos de
caracterizacao da variabilidade e flexibilidade a dados do sistema elétrico portugués, de forma
a ser possivel comparar as necessidades de flexibilidade impostas ao sistema pela variabilidade,
tanto da carga como da geracao renovavel, com os recursos de flexibilidade que o sistema
detém para lidar com essa variabilidade.

Como foi explicitado, existem varias vertentes na analise da variabilidade e devem ser
consideradas diferentes escalas temporais na sua analise. Quando se consideram intervalos
temporais pequenos a variabilidade dentro desses intervalos apresentou-se, como seria de
esperar, menor que nos casos onde se consideram intervalos temporais maiores. No caso da
variabilidade das fontes de energias renovaveis, a principal causa desta é a natureza
estocastica do recurso endogeno a geracao, o que também torna este tipo de fontes pouco
controlaveis. As caracteristicas de variabilidade sdo também distintas para as diversas fontes,
tendo sido nesta dissertacdo focada a producao eodlica. A producao edlica apresenta grande
variabilidade em praticamente qualquer escala temporal. JaA a carga varia de forma
relativamente uniforme e sazonal. A variabilidade da carga liquida encaixa valores intermédios
aos valores da producao edlica e da carga. Também se verificou que a producao edlica tem
maiores desvios quando o nivel médio de producao é ocupa valores intermédios e a medida que
a poténcia edlica média aumenta a gama de oscilagdes vai diminuindo.

A analise estatistica do historico de séries de producao eolica € um método comprovado de
obter conclusoes acerca da variabilidade deste tipo de geracao em determinado sistema.

Conclui-se também que a qualidade das previsdes tem um papel extremamente importante

na integracao de energias renovaveis.
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As caracteristicas de cada tipo de energia renovavel integrado assim como a sua agregacao
determinam a frequéncia de ocorréncias de grandes variacdes na sua producdo e a sua
previsibilidade.

Para a analise de requisitos de flexibilidade, a variavel mais relevante é a carga liquida,
cuja magnitude de variabilidade pode ser acentuada pelo grau de correlacao entre a carga e a
geracao variavel. Com a integracao de energias renovaveis o sistema em causa deve saber
utilizar os seus recursos de forma otima para responder ao grau de variabilidade que é
introduzida e pode até ser necessaria a expansao destes recursos.

No contexto da flexibilidade, também se verificou que esta é determinada por diversos
parametros. A flexibilidade de um sistema esta dependente da flexibilidade que cada recurso
desse sistema consegue fornecer. Existem recursos que constituem fontes de flexibilidade,
nomeadamente a geracao convencional presente no sistema, dispositivos de armazenamento e
a capacidade de gestao do lado da carga. A geracao convencional constitui a principal fonte de
flexibilidade pelo que foi a componente tida em analise nos testes realizados. Para esta analise
as caracteristicas das centrais sdo determinantes, como as suas ramp rates nominais, poténcias
maximas e niveis minimos de funcionamento.

Existem varios fatores que restringem a flexibilidade de um sistema, como por exemplo os
tempos minimos de paragem e de funcionamento de determinadas centrais. Para além disso, a
rede de transmissao também pode constituir uma limitacdo a flexibilidade se se demonstrar
insuficiente para transportar a energia disponibilizada por um gerador em determinado
barramento para alimentar uma carga noutro barramento qualquer.

Existem varias formas de analisar a flexibilidade de determinado sistema, desde observar
as oscilagoes da frequéncia deste ou analise de EU e DE, até a aplicagdo de métodos mais
complexos.

A determinacao da flexibilidade de um sistema é importante para os operadores de sistema
e permite deliberar se o sistema é suficientemente flexivel para responder as variages da
carga liquida, sendo assim também um parametro importante para o planeamento a longo prazo
do sistema.

Perante os resultados obtidos através dos diversos testes realizados, conclui-se que o
sistema elétrico portugués apresenta boas caracteristicas a nivel de flexibilidade relativamente
aos graus de variabilidade com que tem de lidar. Particularmente através dos resultados
obtidos pelo método de determinacdo da flexibilidade maxima para diversos niveis de carga,
comprova-se que se 0s recursos do sistema forem utilizados otimamente, o sistema consegue
um nivel de flexibilidade muito superior as necessidades impostas pela variabilidade, apesar

de isso poder ocorrer a um custo que nao seja comportavel.
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5.2 - Desenvolvimentos Futuros

Apesar de se ter encontrado varias vertentes interessantes na caracterizacdo da

variabilidade e da flexibilidade, devido ao tempo limitado deste trabalho, ndo foi possivel

enveredar por todas as dimensodes possiveis. Como tal, de seguida é apresentada uma lista de

sugestoes para trabalhos futuros, como forma de continuacao a abordagem do problema de

analise e caracterizacado da variabilidade e flexibilidade de um sistema:

A aplicacdo de uma analise estatistica as séries de desvios obtidas através do CRM
de modo a serem expostos os periodos de maior variabilidade e tentar, a partir dai,
encontrar uma ou varias tendéncias;

0 desenvolvimento de um método automatizado de aplicacao do CRM, uma vez que
a sua aplicacao é um processo algo moroso e demorado;

Realizacdo de mais testes aplicando o CRM a mais valores médios de producao
edlica, de carga e de carga liquida, considerando-se uma resolucdo de 1%
interessante para uma caracterizacao mais detalhada do grau de variabilidade;
Desenvolver um método que calcule a flexibilidade fornecida pelas centrais
hidroelétricas separadamente das térmicas;

Modificar o método desenvolvido para determinacao da flexibilidade maxima de
forma a considerar a flexibilidade adicional que pode ser fornecida pelas unidades
que consigam arrancar num tempo inferior ao intervalo considerado e pela
bombagem;

Aplicar a esse método um estudo mais aprofundado acerca dos custos associados a
cada central e do valor de tradeoff de flexibilidade por custo econdémico que se
adeque ao sistema em estudo, de forma a tornar o método mais realista;
Introduzir a taxa de saida de servico das unidades geradoras no calculo da
flexibilidade do sistema;

Desenvolvimento de um método de analise da flexibilidade que considere os
dispositivos de armazenamento e recursos do lado da carga;

Desenvolvimento de um método hibrido que calcule a variabilidade da carga liquida
através do CRM, por exemplo, e a flexibilidade do sistema e compare
automaticamente os valores de ambas, fixando uma razao entre ambos e verificar

se esta se encontra dentro dos requisitos de reserva dos operadores de sistema.
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