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Resumo

Com as evolucdes tecnoldgicas registadas nas Ultimas décadas, existe uma necessidade
cada vez maior de utilizar esses mesmos avancos para melhorar o meio ambiente. Assim sendo,
um dos maiores desafios do século XXI passa pela diminuicdo do consumo dos combustiveis
fésseis e consequente substituicdo da utilizagcdo deste tipo de energia por outras mais limpas e
amigas do ambiente.

Como tal, um dos planos de acdo mais adotados no sentido de um obtermos um planeta
ambientalmente mais sustentavel, passa pela integracdo das energias renovaveis como forma
de producao de energia principal, diminuindo desta forma o consumo de combustiveis fosseis,
bem como das emissdes de gases com efeito de estufa para a atmosfera.

Portugal possui em elevado potencial, ndo sé fotovoltaico, mas também edlico, que per-
mite que estas duas fontes de energia sejam exploradas com alguma incidéncia neste pais. No
entanto, a energia edlica possui um elevado grau de variabilidade, que faz com que os valores
relativos & sua produc@o ndo sejam sempre concordantes com os valores que se encontram
previstos.

Desta forma, existe uma necessidade de mitigar os erros de previsao de energia edlica
existentes. Assim sendo, nesta dissertacéo propde-se desenvolver uma metodologia que permita
efetuar um estudo onde se possa avaliar de que forma € que o potencial fotovoltaico existente
em Portugal pode ser utilizado para mitigar os erros de previsdo de energia eélica, causados
pela variabilidade do vento.

O estudo considera a existéncia de um sistema fotovoltaico e de um sistema de armaze-
namento em cada habitagdo, de acordo com o nimero das mesmas existentes em territorio na-
cional. Desta forma, sera possivel utilizar a energia fotovoltaica para mitigar os erros de previsédo
edlica, sendo que o sistema de armazenamento servira para mitigar os erros de previsdo que
ocorram durante o periodo noturno.

Palavras-chave: Energia Eélica, Energia Fotovoltaica, Sistemas de Armazenamento, Mi-
cro FV
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Abstract

With the technological developments recorded in latest decades, there is an increasingly
need to use these developments in order to improve the environment. Thus, one of the biggest
challenges of the twenty-first century is to decrease the consumption of fossil fuels and their con-
sequent replacement by other cleaner and more environmentally friendly energy sources.

Therefore, one of the plans of action most adopted towards obtaining a more environmen-
tally sustainable planet, involves the integration of renewable energy as a primary form of energy
production, thus reducing consumption of fossil fuels and greenhouse gas emissions to the at-
mosphere.

Portugal has high potential, not only in Photovoltaics, but also in Eolic production, which
allows these two energy sources to be explored with some impact in this country. However, the
wind production has a high degree of variability, which makes the values of production not always
consistent with the values that are forecasted.

Consequently, there is a need to mitigate the existing wind power forecast errors. There-
fore, this thesis proposes to develop a methodology that allows us to study if the existing photo-
voltaic potential in Portugal can be used to mitigate the wind power forecast errors caused by
wind variability.

The study considers the existence of a photovoltaic and storage system in each house,
according to the number of dwellings in the country. In this way, you can use the photovoltaic
energy, to mitigate the Eolic forecast errors and the storage system will be used to mitigate the
forecast errors that occur during the night.

Keywords: Eolic Energy, Photovoltaic Energy, Storage Systems, Micro PV
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Com as alteracdes climaticas registadas nas Ultimas décadas, o maior desafio que surgiu
a populagdo em geral e as empresas do sector elétrico em particular, foi o de encontrar uma
forma de reduzir o consumo de combustiveis fésseis e aumentar a contribuicdo das energias
renovaveis. Para que tal fosse possivel, em Marco de 2007, a Unido Europeia (UE) prop0s as
“Metas 20-20-20", na vertente relativa a energia e as alteragdes climaticas da Estratégia Europa
2020 (EU2020). As metas em questdo terdo de ser cumpridas até 2020 e s&do colocadas do
seguinte modo:

1. Redugédo das emissdes dos Gases com Efeito de Estufa (GEE) em 20% quando compa-
rados com os valores emitidos em 1990;

2. 20% de reducao do consumo de energia primaria, devido ao aumento da eficiéncia ener-
gética;

3. 20% de por¢éo de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final (RECS
n.d.);

Estes objetivos a que a UE se propdem apenas serdo exequiveis com a total disponibili-
dade de todos os paises envolvidos. Sendo Portugal um pais com um potencial fotovoltaico bas-
tante interessante e com um potencial eélico também de grande valia, estas duas fontes de
energia poderdo ser um enorme impulso para que o ultimo ponto das “Metas 20-20-20" seja
alcancado com maior facilidade.

1.2 Potencial Fotovoltaico em Portugal

Segundo o relatério “Connecting the Sun”, realizado pela European Photovoltaic Industry
Association (EPIA), estima-se que em 2020, Portugal tenha mais de 3 GW ligados a rede e que,



em 2030, este valor ascenda aos 8 GW (Econémico 2013). Através da analise deste relatério,
verifica-se que o potencial fotovoltaico em Portugal tem uma grande dimenséo e que podera, de
facto, ser uma mais-valia futura para a implementacéo de um sistema elétrico cada vez mais
“limpo” e independente de combustiveis fésseis e da importagao.

Todavia, a energia fotovoltaica possui algumas condicionantes que terdo de ser acautela-
das aquando da implementacédo deste tipo de sistema, como por exemplo, o baixo rendimento
dos painéis fotovoltaicos ou o facto de apenas existir producéo fotovoltaica diurna.

Para colmatar alguns dos problemas da integragcdo da energia fotovoltaica a rede foi pro-
posto o armazenamento da energia produzida, sendo esta apenas injetada na rede posterior-
mente ou consumida localmente. Tendo em consideracao que apenas 1% das instalacdes foto-
voltaicas em Portugal séo off-grid e que a percentagem de instala¢8es particulares que possuem,
em simultaneo, armazenamento e geracao fotovoltaica é residual, sera interessante perceber
como ird decorrer o crescimento deste tipo de instalagbes, uma vez que a nova lei do autocon-
SUMO promove esse mesmo crescimento e que esse crescimento poderd ser importante para
implementar a solucdo que sera proposta nesta dissertacdo.

1.3 Potencial E6lico em Portugal

Apesar de Portugal ndo ser um dos paises mais ventosos da Europa, possui ainda assim
uma quantidade consideravel de dias onde o fator vento é bastante acentuado e, como tal, po-
derd ser aproveitado para as mais variadas atividades, desde a pratica de desportos nauticos a
producdo de energia elétrica. Basta atentar que, em certas zonas da Alemanha, ndo existe um
potencial edlico tdo elevado como na maior parte do territorio portugués mas que, ainda assim,
as empresas alemas continuam a implementar projetos visando a produc¢édo de energia edlica a
um ritmo muito elevado (AGENEAL n.d.).

Analisando a Figura 1.1 verifica-se que a velocidade média do vento é mais elevada nas
zonas costeiras, bem como nas zonas montanhosas pelo que, teoricamente, sera mais provei-
toso instalar um parque edlico nestas zonas do que no interior ou em zonas menos montanhosas.



Figura 1.1 - Velocidade média do vento em Portugal Continental (figura adaptada
de (Energia Lateral 2014))

Tendo em conta o que foi dito relativamente a Figura 1.1, e atendendo aos dados presen-
tes na Figura 1.2 é possivel verificar que a localizagédo da generalidade dos maiores parques
eolicos néo é distribuida como seria de esperar.

PARQUES EOLICOS
POTENCIA TOTAL (MW)

(05-1.9)
® (20-99)
® (10.0-24.9)
® (25.0-49.9)
°

>50

Figura 1.2 - Localizagdo dos grandes parques edlicos em Portugal Continental em
2009 (figura adaptada de (ENEOP - Edlicas de Portugal 2009b))

Uma vez que grande parte da costa portuguesa € bastante povoada, os parques edlicos
tém vindo a ser instalados nas zonas interiores montanhosas, de forma a maximizar o recurso
eolico (a laranja na Figura 1.2). Ainda assim, verifica-se que nas zonas costeiras menos povoa-
das também existem alguns parques edlicos instalados (a azul na Figura 1.2). Por outro lado, a



zona interior do Alentejo ndo possui qualquer tipo de instalagédo edlica, sendo esta zona mais
propicia para instalacdes fotovoltaicas (a verde na Figura 1.2).

Os parques edlicos sdo estruturas que representam um elevado investimento financeiro
pelo que, torna-se fulcral que existam estudos aprofundados sobre o potencial eélico da zona
onde o parque ira ser instalado, bem como que existam algoritmos de previsdo cada vez mais
fiveis e desenvolvidos que permitam saber qual a quantidade de energia edlica que se espera
produzir numa certa hora do dia. Ainda assim, o vento é uma variavel aleatdria que, por melhor
gue seja o algoritmo de previsdo desenvolvido, nunca sera 100% fiavel para os produtores de
energia edlica.

1.3.1 Intermiténcia da Producédo de Energia Edlica

A intermiténcia do vento representa, como foi mencionado anteriormente, um dos maiores
desafios a producao de energia edlica. Como é do conhecimento geral, o vento existe devido as
diferencas de pressao de duas massas de ar, sendo estas diferencas de presséo resultantes do
facto da radiacdo solar recebida na terra ser superior nas zonas equatoriais do que nas zonas
polares, podendo assim afirmar-se que a origem do vento é a radiacdo solar (Castro 2005). As-
sim sendo, ndo é de facil previsdo a ocorréncia de vento em todos os locais do planeta, nem de
qual sera a sua intensidade pois € dependente de varias variaveis. Na Figura 1.3 € possivel
verificar a aleatoriedade do vento, registada por um anemometro.
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Figura 1.3 - Registo de um anemometro durante um dia, uma semana e um més,

respetivamente (figura adaptada de (Castro 2005))

Pela analise da Figura 1.3 é possivel confirmar que o vento é muito aleatério e imprevisi-
vel, sofrendo bruscas alteracfes na sua velocidade em pequenos intervalos de tempo.

Como a previsao de producao de energia edlica depende diretamente da previsao do
vento num dado local (neste caso, no local onde se encontra instalado um dado parque eélico),
esta previsao encontra-se de igual forma suscetivel a uma grande componente de erro. Assim



sendo, poderao existir grandes diferencas entre o que é previsto produzir e aquilo que é verda-
deiramente produzido, o que pode ser prejudicial para a rede, podendo inclusive existirem zonas
do pais sem energia elétrica (se estas forem estritamente dependentes da energia edlica), obri-
gando assim a importacao de energia de outros paises, nomeadamente de Espanha.

Na Figura 1.4 é possivel verificar uma grande discrepancia entre o que a Rede Elétrica
Nacional (REN) previa transportar e aquilo que foi na realidade transportado desde os seus par-
ques edlicos espalhados pelo pais, num dia de 2014.
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Figura 1.4 - Previsdo versus Producédo de Energia Edlica (figura adaptada de
(REN - Rede Eléctrica Nacional 2014))

Na Figura 1.4 é possivel verificar os efeitos da variabilidade do vento, verificando-se que
num dado intervalo de tempo do dia chega a existir uma diferenca de cerca de 1700 MWh.

1.4 Objetivo da Dissertacao

Tendo em consideracéo tudo o que foi mencionado anteriormente, nomeadamente o ele-
vado potencial edlico e fotovoltaico existente em Portugal, bem como o facto de a produgéo de
energia edlica ser bastante variavel, devido a imprevisibilidade da direcéo e intensidade do vento,
esta dissertacdo tem como objetivo perceber de que forma a energia fotovoltaica podera ser
utilizada para anular os efeitos negativos que os erros de previsao introduzem na rede elétrica.
No fundo, pretende-se responder a seguinte questao: sera possivel que o potencial fotovoltaico
possa ser utilizado para mitigar as diferencas existentes entre a previsdo e a producédo edlica?

No sentido de melhorar a rede elétrica portuguesa e explorar ao maximo as potencialida-
des das energias renovaveis existentes em Portugal, esta dissertagdo tem como objetivo efetuar
uma analise sobre como podera o sistema produtor de energia nacional, baseado em energia
fotovoltaica, amenizar a variabilidade da producao de energia edlica, compensando a diferenca
entre o que era previsto produzir e o que foi efetivamente produzido. No fundo, e recorrendo ao
armazenamento de energia fotovoltaica, existiriam varias Virtual Power Plants (VPP) que, de
acordo com a necessidade da rede e do consumo naquele instante, permitiriam gue a diferenca
existente entre a previséo e a producédo de energia edlica fosse mitigada.



Na elaboracdo desta dissertacdo, serdo também tidas em conta as instalagbes que ja
existem em Portugal, de forma a tentar perceber qual seria a necessidade de instalacéo de pai-
néis fotovoltaicos para que estes sistemas de mitigacdo pudessem ser implementados num fu-
turo préximo.

E também necessario ter em conta neste estudo a existéncia de um novo enquadramento
legal, onde a producéo de energia fotovoltaica é pouco remunerada, com tempos de amortizacédo
iguais ou superiores a 7 anos (Futursolutions 2016), o que pode tornar interessante o armazena-
mento local que podera ser utilizado posteriormente.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, sendo o primeiro dos capitulos refe-
rente a introducéo.

No Capitulo 2 é efetuado o enquadramento técnico legal, onde é apresentado um resumo
do sistema elétrico nacional, bem como das tecnologias e técnicas que serdo utilizadas para
colocar em pratica esta dissertagao.

No Capitulo 3 é efetuada uma analise do erro de previsao através dos dados obtidos junto
da REN, de forma a perceber a utilidade desta dissertacdo, bem como outros pontos importantes
a sua elaboracédo e compreensao.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada para efetuar o estudo em questéo,
bem como de quais foram os calculos efetuados nos dimensionamentos dos painéis fotovoltaicos
e dos sistemas de armazenamento.

No Capitulo 5 sédo apresentados os resultados experimentais resultantes da aplicacéo da
metodologia antes delineada a um caso especifico em territdrio nacional, para as vérias estacdes
do ano.

Por ultimo, no Capitulo 6, séo retiradas conclusfes acerca do trabalho desenvolvido e sdo
feitas algumas consideracfes sobre possiveis desenvolvimentos futuros.






2 Enquadramento Técnico Legal

Na sec¢do Enquadramento Técnico Legal serdo apresentados 0s assuntos tedricos que
serviram de suporte para o estudo efetuado nesta dissertacdo. Esta repartir-se-a em vérias sub-
seccdes que serdo apresentadas de seguida.

2.1 Sistema de Energia Elétrica

O Sistema de Energia Elétrica (SEE) desempenha um papel fulcral no dia-a-dia dos mi-
Ih6es de habitantes de Portugal. O seu funcionamento continuo é vital uma vez que a sociedade
moderna é seriamente dependente desta forma de energia, nomeadamente para a satisfacao
das suas necessidades nos dominios econémico e social. Assim sendo, um SEE bem concebido
deve ser capaz de satisfazer as seguintes exigéncias (Barradas Silva 2006):

A energia elétrica deve ser fornecida em qualquer local onde seja solicitada.
2. A producado deve em cada instante igualar exatamente o consumo (mais as per-
das).
3. A energia elétrica deve obedecer a critérios de qualidade bem definidos:
a. Frequéncia Constante;
b. Tenséo dentro de Limites Estreitos;
¢c. Forma de Onda Sinusoidal;
d. Fiabilidade Elevada;
4. Os custos de producado de energia devem ser minimizados.
O impacto ambiental da producdo de energia elétrica deve ser contido, tendo em

atencdo certos critérios de sustentabilidade (Barradas Silva 2006).



A energia elétrica é produzida em grandes centrais elétricas (tipicamente, hidricas ou tér-
micas). Estas centrais encontram-se, normalmente, afastadas dos grandes centros de consumo,
localizando-se assim em zonas urbanas ou industriais, geralmente devido a razdes técnicas e
econdmicas, tais como a disponibilidade do recurso energético primario ou condicionamentos de
natureza infraestrutural e ambiental, uma vez que apenas € possivel colocar uma central hidrica
junto ao um rio/barragem e estes ndo se encontram sempre perto dos grandes centros de con-
sumo.

Assim sendo, a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP) pode ser decomposta em redes
de menor dimenséo:
¢ Rede Nacional de Transporte (RNT);

¢ Rede Nacional de Distribuicdo em Média e Alta Tens&o (RND);
e Redes de Distribui¢cdo de Eletricidade em Baixa Tens&o;

Na Tabela 2.1, é possivel verificar os valores de referéncia que delimitam os varios niveis
de tensé@o, sendo assim possivel constatar para que valores de tenséo é que existe uma variagdo
de nivel.

Tabela 2.1 - Valores de referéncia para os varios niveis de tensao (Cerca Magalhées et al.
2006).

Baixa Tenséo (BT) Até 1 kV (Redes de 400/230 V)

1 kV a 45 kV (Redes de 5 (Norte), 6 (Sul), 6,6 (Madeira), 10,

Média Tensao (MT) 15e 30 kV.)

Alta Tens&o (AT) 45 a 110 kV (Redes de 60 kV)

2.1.1 Rede Nacional de Transporte (RNT)

ApOs a sua producdo, a energia é entregue a Rede Nacional de Transporte (RNT). A ati-
vidade de transporte de eletricidade, em muito alta tenséo (150, 220 e 400 kV), é efetuada atra-
vés da RNT, mediante uma concesséo atribuida pelo Estado Portugués, em regime de servico
publico e de exclusividade a REN - Redes Energéticas Nacionais. A concessao inclui o planea-
mento, a construcdo, a operacédo e a manutencdo da RNT, abrangendo ainda o planeamento e
a gestdo técnica global do Sistema Elétrico Nacional (SEN) para assegurar o funcionamento
harmonizado das infraestruturas que o integram, assim como a continuidade de servico e a se-
guranca do abastecimento de eletricidade (REN - Rede Eléctrica Nacional 2012).

Para que seja possivel ter uma percecéo da real dimenséo da RNT, ser4 apresentada, na
Tabela 2.2, a caracterizacdo da RNT em 2013 e 2014.
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Tabela 2.2 - Sintese dos principais equipamentos da RNT (REN - Rede Eléctrica Nacional
2015).

Comprimento de Linhas

. 8733 8 630
em Servico (km)
400 kV 2434 2 467
220 kV 3 565 3601
150 kV 2734 2561
Poténcia de Transforma-
. , 34 984 35 754
¢do em Servico (MVA)
Autotransformacgéo
13 410 14 040
(MAT/MAT)
Transformac&o (MAT/AT) 21 254 21 394
Transformacéo (MAT/MT) 320 320

Através da andlise da Tabela 2.2, constata-se que o comprimento das linhas em servigo
da RNT diminuiu em 2014, quando comparado com 0 ano anterior, a0 passo que a poténcia de
transformacéo em servico aumentou, em comparagdo com o ano anterior. Esta diminuicdo do
comprimento das linhas e aumento da poténcia de transformacdo em servi¢o pode dever-se ao
“abate” de algumas linhas de 150 kV ou ao upgrade de linhas de 150 kV para 220 kV. E também
possivel verificar a dimensé@o da RNT, permitindo ter uma nog¢éo da sua real extensdo e impor-
tancia no SEE.

2.1.2 Rede Nacional de Distribuicéo

Como foi mencionado anteriormente, a RNT garante o escoamento da energia elétrica
produzida nas grandes centrais até as redes de distribuicdo, denominadas RND. A RND é exer-
cida por concessao de exercicio publico, em regime de exclusividade, mediante a exploracédo da
rede nacional de distribuicdo em MT e AT (RND) e das redes de distribuicdo em BT, sendo a
RND concessionada pelo Estado, ao passo que a exploracdo das redes BT é contratualizada
pelos municipios (EDP Distribuicao 2009).

A RND é constituida pela rede de alta tensdo, que inclui as linhas aéreas e os cabos
subterraneos AT e os postos de corte/seccionamento AT, bem como pela rede de média tensao,
que inclui as linhas aéreas e os cabos subterraneos MT, as subestac8es de distribuicdo (AT/MT
e MT/MT) e os postos de corte/seccionamento MT.

A alimentacdo da rede em Alta Tensdo (AT) € assegurada pelas subestacfes da RNT,
designadas de pontos injetores. A rede de Média Tensdo (MT) € alimentada a partir das linhas
de alta tensdo ou postes de corte/seccionamento AT (EDP Distribuicdo 2014).
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De notar ainda que existe uma rede de distribuicdo em MAT, de 132 kV (Lindoso-Con-
chas), para que exista interligagdo com Espanha (EDP Distribuicdo 2014). Para que seja possivel
uma melhor percecéo da dimensédo da RND sera apresentada, na Tabela 2.3, uma caracteriza-
¢céo darede.

Tabela 2.3 - Caracteriza¢cdo da Rede Nacional de Distribuicdo a 31 de Dezembro de 2014 (EDP
Distribuigdo 2014).

N°. Subestac¢bes 385
Subesta¢Ges AT/MT N°. TP AT/MT 666
Poténcia Instalada [MVA] 16 782
Subestagdes MT/MT e TP MT/MT N°. Subestagdes 28
(inclui TP MT/MT em subestacdes N°. TP AT/MT 53
ATIMT) Poténcia Instalada [MVA] 382
Aérea [km] 8679
Rede AT
Subterrdnea [km] 494
Aérea [km] 58 353
Rede MT
Subterranea [km] 16 087

Através da analise detalhada da Tabela 2.3, é possivel verificar que a RND é uma rede
bastante complexa e de grandes dimensdes, com mais de 400 subesta¢cfes e com uma poténcia
instalada superior a 17.000 MVA, representado assim um papel fulcral no SEE.

2.1.3 Esquema Geral e Diagrama de Fluxo das Relacbes do SEE

Tal como foi referido anteriormente, o SEE encontra-se dividido em vérias areas de traba-
Iho. Para que seja possivel uma melhor compreensao de qual o trajeto que a energia toma, desde
a sua producdo até ao momento que é consumida pelos consumidores, serd apresentado, na
Figura 2.1, o esquema geral do SEE, onde é possivel aferir com clareza qual o percurso tomado
pela energia, desde a produgao até ao seu consumo.
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Figura 2.1 - Esquema Geral do Sistema de Energia Elétrica (figura adaptada de
(ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos 2013))

Como se pode aferir pela observacéo da Figura 2.1, a energia elétrica €, maioritariamente,
produzida nas grandes centrais de producéo, sendo posteriormente encaminhada para uma sub-
estacdo através da RNT. Apos chegar a subestacdo pretendida, a energia elétrica € entdo distri-
buida pela RND, podendo ser encaminhada diretamente para os grandes edificios ou industrias
(com o propésito de ser prontamente consumida) ou para postos de transformacéo (PT). Apds
chegar a um posto de transformacao, a energia é transformada de MT/AT para BT e, de seguida,
encaminhada para as residéncias ou edificios de média dimensao através de redes de distribui-
¢do de BT, garantidas por pequenas empresas do setor elétrico, usualmente denominadas de
Comercializadores de Ultimo Recurso (CUR).

Tal como qualquer estrutura com um elevado grau de complexidade, o SEE possui um
diagrama de fluxo com as relagdes existentes entre 0s seus constituintes. Assim sendo, sera
apresentado na Figura 2.2 o diagrama correspondente ao SEE, onde é possivel verificar todos
os tipos de ligagOes existentes entre os varios tipos de servicos fornecidos pelo SEE.
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Figura 2.2 - Diagrama de Fluxo das Relac¢des do Sistema de Energia Elétrica por-
tugués (figura adaptada de (Murta Pina 2014))

Como é possivel apurar pela andlise da Figura 2.2, as rela¢gdes do SEE encontram-se
divididas em cinco grupos diferentes: Produgéo, Transporte, Distribuicdo, Comercializagdo e
Consumo. Cada um possui 0s seus proprios meios para ser gerido da melhor forma possivel e
de acordo com o pretendido por cada um dos intervenientes em cada area.

A comercializacao de energia elétrica € livre, ficando apenas sujeita a licen¢as da Dire¢éo-
Geral de Energia e Geologia (DGEG), ou seja, os comercializadores possuem o direito de acesso
as redes de transporte e distribuicdo mediante o pagamento de tarifas reguladas (ERSE -
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos 2009a). Como é facilmente verificavel na Figura
2.2, a comercializacdo de energia elétrica pode ser efetuada de dois modos: ou através de um
comercializador liberalizado ou através de um comercializador de Gltimo recurso.

Os comercializadores liberalizados sdo os comercializadores que atuam no mercado libe-
ralizado, isto é, no mercado onde varios operadores podem concorrer livremente em precos e
condi¢cdes comerciais. Neste mercado, o transporte e a distribuicdo de energia permanecem ati-
vidades exercidas em regime de servigo publico e em exclusivo. Os clientes celebram contratos
de fornecimento de eletricidade de acordo com as regras acordadas entre eles e os comerciali-
zadores, permitindo assim que a energia elétrica seja facultada ao consumidor final (EDP 2009).

Os CUR séo as empresas responsaveis por garantir o fornecimento de eletricidade aos
consumidores, nomeadamente os consumidores mais frageis em condi¢@es de qualidade e con-
tinuidade do servigo, encontrando-se sujeito a regime de tarifas e precos regulados. Alguns
exemplos de CUR séo a Cooperativa Elétrica do Loureiro ou a Eletricidade dos Acores (ERSE -
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos 2009b).
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2.2 Novo Regulamento do Autoconsumo

Nesta seccao da dissertacdo, apresenta-se a nova lei do autoconsumo, publicada através
do Decreto de Lei n° 153/2014 (DL 153/2014).

Este Decreto de Lei estabelece, segundo o Artigo 1°, o regime juridico aplicavel a produ-
cao de eletricidade, destinada ao autoconsumo na instalacao de utilizacdo associada a respetiva
unidade produtora, com ou sem ligacao a Rede Elétrica de Servico Publica (RESP), baseada em
tecnologias de produgédo renovaveis ou ndo renovaveis, adiante designadas por Unidades de
Producéo para Autoconsumo (UPAC), bem como o regime juridico aplicavel a producéo de ele-
tricidade, vendida na sua totalidade a RESP, por intermédio de instalac8es de pequena poténcia,
a partir de recursos renovaveis, adiante designadas por Unidades de Pequena Producéo (UPP)
(Ambiente et al. 2014).

Antes da entrada em vigor deste Decreto de Lei, a energia produzida pelos sistemas foto-
voltaicos tinha que ser, forcosamente, injetada e vendida a rede, ndo podendo por isso ser utili-
zada nos consumos da sua habita¢éo. Com a entrada em vigor do DL 153/2014, este paradigma
irA mudar uma vez que os consumidores passam a ter a possibilidade de consumir a energia
produzida pelos seus sistemas fotovoltaicos. Desta forma, existe uma reducéo da fatura de ener-
gia elétrica, bem como um aumento do controlo sobre os consumos da sua habita¢cdo e uma
maior eficiéncia energética da mesma.

Assim sendo, passam a existir dois tipos de instala¢des: as UPAC e as UPP. Estes dois
tipos de unidade de producéo de energia serdo detalhados de seguida, sendo apresentados as
diferencas e semelhancas entre ambas.

2.2.1 UPAC versus UPP

Como foi mencionado anteriormente, a producéo de energia elétrica foi dividida em duas
grandes unidades. Consequentemente, é necessaria a compreensao do funcionamento e obje-
tivo principal de cada tipo de unidade, sendo assim essencial efetuar-se uma comparacao entre
ambas. Deste modo, € de seguida apresentada essa mesma comparacao, sendo assim possivel
visualizar com clareza quais as principais dissemelhancas entre os dois tipos de unidade de
producéo em questéo (Solar 2014).

1. Atividade e Fonte de Producéo
e UPAC - Producédo de energia da fonte renovavel ou ndo renovavel pela
unidade de producéo, com ou sem ligacdo a Rede Elétrica de Servico
Publico (RESP), com injecdo da energia preferencialmente na instalacéo
de consumo. Eventuais excedentes de producéo instantanea, podem ser
injetados na RESP quando aplicavel.
e UPP - Producédo de energia da fonte renovavel, baseada em uma sé tec-

nologia de producao, e injecao da totalidade da energia elétrica & Rede
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Elétrica de Servico Publico (RESP). A Pequena Producao, mantendo os
tracos gerais estabelecidos pelos antigos diplomas de mini- e micropro-

ducéo passa num enquadramento legal Unico.

2. Limites de Poténcia

UPAC - Poténcia de ligacdo serd menor ou igual a 100% da poténcia con-
tratada na instalagéo de consumo. A poténcia instalada ndo deve ser su-
perior a duas vezes a poténcia de ligagéao.

UPP - Poténcia de ligacdo sera menor ou igual a 100% da poténcia con-
tratada na instalacdo de consumo, até uma poténcia de ligacdo maxima
de 250kW.

3. Requisitos da Producéo

UPAC - Dimensionamento da UPAC por forma a aproximar a eletricidade
produzida com a energia consumida. Venda do excedente instantaneo ao
Comercializador de Ultimo Recurso (CUR).
UPP — Energia consumida na instalagdo de consumo deve ser igual ou
superior a 50% da energia produzida. Venda da totalidade da energia ao
Comercializador de Ultimo Recurso (CUR).

4. Produtor e Local de Producéao

5. Quota

UPAC - O consumidor pode instalar uma UPAC por cada instalacéo elé-
trica de utilizacdo e consumir a eletricidade gerada nesta, bem como ex-
portar eventuais excedentes para a RESP. A Unidade de Producéo (UP)
é instalada no mesmo local servido pela instalag&o de utilizagdo. E permi-
tida a pluralidade de registos de UP em nome do mesmo produtor, desde
gue cada instalacao de utilizacéo so6 esteja associada a uma Unica UP.

UPP — Consumidor, condominio ou entidade terceira devidamente autori-
zada pelo titular do contrato de fornecimento de eletricidade a instalagéo
de utilizacdo. A Unidade de Producado (UP) é instalada ho mesmo local
servido pela instalagéo de utilizacdo. E permitida a pluralidade de registos
de UP em nome do mesmo produtor, desde que cada instalag&o de utili-

zagdo soO esteja associada a uma Unica UP.

UPAC - N&o existe quota.
UPP - Quota anual de 20MW.
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6. Tarifas

UPAC — A remuneragdo das UPAC é feita de acordo com a seguinte ex-
pressao: Rypacm = ErorneciaamXOMIE,,*x0,9. O contrato de venda a cele-
brar com o CUR tem prazo maximo de 10 anos, renovaveis por periodos
de 5 anos. Nota para o facto de as UPAC com poténcia instalada superior
de 1,5kW e ligadas a RESP se encontrarem sujeitas ao pagamento de
uma compensacao mensal fixa nos primeiros 10 anos apds a obtencao
do certificado de exploracéo.

UPP - Tarifa atribuida com base num modelo de licitacdo no qual os con-
correntes oferecem desconto a tarifa de referéncia, estabelecida mediante
portaria e apurado para cada uma das seguintes categorias:

i. Categorial: Instalacdo de apenas uma Unidade de Pequena Pro-
ducéo (UPP)

ii. Categoria Il: UPP associada no local de consumo com tomada
para carregamento de veiculos elétricos, ou seja, proprietério ou
locatario de veiculo elétrico.

iii. Categoria Ill: UPP associada no local de consumo com coletor

solar térmico de area minima util de 2 m2.

A tarifa a atribuir correspondente ao valor mais alto que resulte das
maiores ofertas de desconto a tarifa de referéncia. A tarifa varia con-
soante o tipo de energia primaria utilizada e vigora por um periodo
de 15 anos desde a data de inicio de fornecimento de energia elé-
trica.

7. Contagem

UPAC - Contagem obrigatoria da eletricidade produzida e da eletricidade
injetada na RESP para uma UPAC ligada a RESP com poténcia instalada
superior de 1,5kW.

UPP - Contagem obrigatéria da eletricidade injetada na RESP.

Como é possivel verificar por todos os argumentos que foram acima apresentados, este
novo Decreto de Lei altera por completo o paradigma da producgéo e consumo de energia elétrica.
Com estas modificagdes, existe um maior incentivo a producéo de energia elétrica para consumo
local préprio, esperando-se desta forma que existam cada vez mais habitagcbes residenciais a
possuir a sua propria unidade de produgcdo. Com isto em mente, existem cada vez mais empre-
sas do setor energético a apresentarem para venda kits de painéis fotovoltaicos para que todos
possam ter a sua propria unidade de producéo.

No entanto, e apesar de incentivar a producao local de energia, esta lei possui um pro-
blema: sendo a producéo local financeiramente pouco recompensada, como é que 0S micropro-
dutores de energia vao recuperar o seu investimento?
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Tendo em conta que, com as taxas em vigor, os tempos de amortizacdo da compra e
instalacdo dos kits acima mencionados chegam a ser superiores a 5 anos, sera interessante
descobrir uma forma de contornar este problema e reduzir este mesmo tempo. Uma das solucfes
podera passar pela implementacdo de sistemas de armazenamento, como ja foi mencionado
anteriormente, permitindo um ganho néo sé na energia que é vendida a rede, mas também na
energia que ndo é consumida, poupando assim na fatura mensal.

2.3 Energia Edlica

A energia edlica é a transformacdo da energia cinética do vento em energia mecanica,
sendo esta conversdo feita através da rotacéo das pas de um aerogerador. Esta energia meca-
nica €, posteriormente, transformada em energia elétrica por um gerador elétrico.

Como j& foi mencionado no ponto 1.3 desta dissertacdo, a energia edlica € uma forma de
energia solar, isto €, a energia edlica tem origem no aquecimento da atmosfera por parte do Sol
que, seguidamente, coloca em movimento massas de ar com diferentes pressdes e temperatu-
ras. A velocidade, direcdo e variabilidade do vento num certo lugar depende de vérias variaveis,
tais como, a rotacdo do planeta, os planos de dgua ou a forma e a cobertura da superficie ter-
restre (Manwell et al. 2009).

Os aerogeradores, também conhecidos por turbinas edlicas, podem ser classificados em
dois grupos: aerogeradores de eixo horizontal e aerogeradores de eixo vertical. A diferenca entre
estes dois tipos de aerogeradores é, como 0 nome indica, o tipo de eixo que utilizam para gerar
energia.

Para além do que foi dito anteriormente, os aerogeradores de eixo horizontal usam tipica-
mente rotores com trés pas, uma vez que constituem uma melhor relacdo entre coeficiente de
poténcia, estabilidade, custo e velocidade de rotagdo. Na Figura 2.3 € possivel ver os principios
bésicos do funcionamento de um aerogerador de eixo horizontal, bem como quais os seus cons-
tituintes (Manwell et al. 2009).
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Figura 2.3 — Aerogerador de Eixo Horizontal - Funcionamento e Constituicao (fi-
gura adaptada de (Edlica 2013))

Por outro lado, os aerogeradores de eixo vertical sd&o mais seguros que os de eixo hori-
zontal, sdo montados mais préximos do solo e possuem uma estabilidade superior aos de eixo
horizontal. Porém, estes aerogeradores sdo menos eficientes que os de eixo horizontal uma vez
que o vento junto ao solo é mais fraco resultando, desta forma, num menor rendimento e obri-
gando o aerogerador a esforcos mecéanicos bastante elevados (Manwell et al. 2009). Na Figura
2.4 encontra-se representado um aerogerador de eixo vertical.

Cubo superior

o——— Cabo de amanacao

Pa do rotor

Figura 2.4 - Aerogerador de Eixo Vertical - Constituicdo (figura adaptada de (Aero-
Mini 2009))

A energia edlica possui vantagens e inconvenientes, como qualquer outro tipo de fonte de
energia, quer sejam renovaveis ou ndo renovaveis. Desta forma, serdo apresentadas de seguida
algumas vantagens e desvantagens deste tipo de producéo de energia.
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1. Vantagens:

e Eficientes modos de producéo de eletricidade, com elevados graus de efi-
cacia;

e O funcionamento de um aerogerador edlico ndo origina nem emissdes
téxicas ou poluentes nem lixo, permitindo ainda a continuacéo de ativida-
des (por exemplo, agricolas) nos terrenos envolventes;

¢ Aenergiaedlica é uma fonte de energia descentralizada que cria atividade
econOmica e empregos em zonas rurais e em maior quantidade por MW,
do que as formas mais centralizadas de producéo de eletricidade (ENEOP
- Edlicas de Portugal 2009c);

2. Desvantagens:

e Intermiténcia. Como foi referido previamente, o vento ndo sopra sempre
com a mesma intensidade, nem com a mesma dire¢do, ndo permitindo
desta forma que existam uma producao de energia constante ao nivel pre-
tendido, isto é, de acordo com o consumo de eletricidade naquele instante
de tempo;

e Impacto Visual. Depois de construida, uma turbina eélica representa um
elemento estranho a paisagem, podendo desta forma causar grandes da-
nos paisagisticos. Ainda assim, a instalagdo de uma turbina edlica é re-
versivel, podendo esta ser retirada a qualquer instante, ao contrario das

centrais nucleares ou térmicas (ENEOP - Edlicas de Portugal 2009a);

Tendo em conta as vantagens e inconvenientes referidos anteriormente, serdo apresen-
tados de seguida alguns dados relativos a utilizacdo de energia edlica em Portugal. Na Figura
2.5 seréd apresentada a evolugdo da poténcia instalada de parques eodlicos, bem como o niumero
de parques edlicos existentes por escaldo de poténcia, no ano de 2012.
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Figura 2.5 — Evolugdo Anual da Poténcia Edlica e Distribuicao dos Parques Eoli-
cos por Escaldes de Poténcia em 2012 (figura adaptada de (REN - Rede Eléctrica
Nacional 2013))

Através da anadlise da Figura 2.5, constata-se que a poténcia edlica instalada e ligada a
rede tem vindo a aumentar desde 2003, atingindo o seu pico no ano de 2012, possuindo uma
poténcia total ligada de 4194 MW, o que corresponde a 23% da poténcia total instalada no SEN.
E também possivel verificar que mais de 80% dos parques edlicos instalados correspondem a
uma poténcia inferior a 25 MW, correspondendo a apenas 36% da poténcia total ligada (REN -
Rede Eléctrica Nacional 2013).

2.4 Energia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel, adquirida a partir da transforma-
¢do da radiacéo solar em eletricidade, através de um semicondutor. Quando o semicondutor é
atingido pela radiagcao solar com um certo nivel de intensidade, os eletrdes presentes no semi-
condutor libertam-se e atuam como transportadores de uma corrente elétrica. Este efeito é cha-
mado de efeito fotovoltaico e é o principio fundamental da energia fotovoltaica (Wenham et al.
2012).

O semicondutor mais utilizado na constituicdo das células fotovoltaicas € o silicio uma vez
que é o que apresenta uma melhor relacéo entre estabilidade a baixas temperaturas e boa con-
ducdo para altas temperaturas. O seu rendimento em laboratdrio é de, aproximadamente, 25 %,
contudo as células fotovoltaicas constituidas por silicio possuem um rendimento um pouco infe-
rior, na ordem dos 13 a 19%. Por ser considerado um valor de rendimento baixo, existem diver-
sos estudos e experiéncias para que exista ndo s6 um melhoramento ao nivel do rendimento,
tempo de vida e custo, mas também para que se descubram novos semicondutores, que poderdo
representar o futuro de energia fotovoltaica (Wenham et al. 2012). Na Figura 2.6, é possivel
verificar o funcionamento basico da energia fotovoltaica, desde que é produzida até ser injetada
na rede ou consumida localmente.
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Figura 2.6 - Funcionamento geral da Energia Fotovoltaica (figura adaptada de
(Sousas Energia Renovavel n.d.))

Na Figura 2.6 € apresentado o funcionamento geral de um sistema doméstico de producao
de energia fotovoltaica. Este sistema € composto por um painel solar (onde é “produzida” a ener-
gia fotovoltaica), um inversor (dispositivo que permite a conversdo de corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA), permitindo assim que a energia produzida no painel possa ser injetada
na rede ou consumida localmente) e um medidor de energia (que fara as medicdes relativas ao
consumo e produgao de energia, permitindo ao comercializador energético saber qual o “balanco
de energia” naquela habitagao.

Esta tecnologia possui varias vantagens, o que faz com que esta tecnologia seja uma das
mais implementadas a nivel mundial. Algumas destas vantagens séo, por exemplo, o elevado
tempo de vida util das instala¢des fotovoltaicas, a reduzida necessidade de efetuar manutengéo
das instalag@es fotovoltaicas, o facto de ser possivel adaptar os painéis necessarios de acordo
com o consumo pretendido e o facto de ser uma energia “limpa” e que, com a sua utilizagao,
permite a diminuicdo do consumo de tecnologias ndo-renovaveis e que sdo nocivas para o meio
ambiente (International Energy Agency; Organisation for Economic Co-operation and
Development 2010).

No entanto, a tecnologia fotovoltaica também possui alguns problemas. O maior € a de-
pendéncia da luz solar que incide sobre o painel fotovoltaico, que s6 se encontra disponivel em
intervalos de tempo limitados e que pode também ser afetada pelas condi¢gfes climatéricas. De-
vido a existéncia dos “Ciclos de Milankovitch” (fazem com que a radiagao chegue de forma dife-
rente em cada hemisfério), existe também uma variagdo da poténcia produzida por um painel
fotovoltaico de acordo com a estacéo do ano uma vez que a producao é muito superior no Veréao
do que no Inverno (Wenham et al. 2012).

De forma a ser possivel obter o melhor rendimento possivel de um painel fotovoltaico fixo,
este deve cumprir certas especificagbes aquando da sua instalacéo, tais como, perfazer um an-
gulo com a horizontal de 902 — a (onde a é a latitude do local da instalagdo, em graus) e um
azimute (distancia angular do Sul) de 0°. No caso de o painel fotovoltaico ndo se encontrar fixo,
e de forma a maximizar o recurso disponivel poderd, por exemplo, durante o Veréo adotar-se um
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angulo mais horizontal ou, adaptar-se o azimute do painel de acordo com a hora do dia, podendo
desta forma o painel estar sempre a maximizar a recegéo de energia solar (Wenham et al. 2012).

2.5 Tipos de Armazenamento Existentes

Os sistemas de armazenamento de energia permitem armazenar energia no seu interior,
sob determinada forma (elétrica, mecanica, entre outras), com o objetivo de que essa mesma
energia possa ser empregue posteriormente, numa situacdo em que a sua utilizacao sera extre-
mamente necessaria (Silva 2015).

Estes sistemas possuem diversas aplicacdes, tais como, as baterias dos teleméveis, dos
carros elétricos ou até mesmo ajudar a integracdo da energia fotovoltaica na rede elétrica sem
correr o risco de existirem grandes variacdes de poténcia injetada.

Uma das vantagens dos sistemas de armazenamento de energia é o facto de serem ca-
pazes de absorver e oferecer poténcia ativa e reativa com tempos de resposta inferiores a um
segundo, estes sistemas podem mitigar muitos dos problemas associados a integracao da ener-
gia fotovoltaica na rede elétrica (Hill et al. 2012).

Os diferentes tipos de armazenamento costumam ser divididos de acordo com o tipo de
tecnologia que utilizam para armazenar energia. Assim sendo, a divisdo habitualmente efetuada
€ a seguinte (International Electrotechnical Commission 2011):

Armazenamento Elétrico
Armazenamento Mecanico
Armazenamento Quimico

Armazenamento Eletroquimico

a ~ e

Armazenamento Térmico

No entanto, e tendo em conta que o armazenamento térmico € excluido logo a partida
(devido ao seu baixo rendimento e elevado custo de aquisicdo e implementacéo (Silva 2015)),
as tecnologias de armazenamento que serdo estudadas sao as referentes aos pontos 1, 2, 3 e
4.

2.5.1 Armazenamento Elétrico

O armazenamento elétrico pode ser decomposto em dois grandes blocos: o armazena-
mento elétrico que utiliza a componente electroestatica, ou seja, condensadores e super-conde-
sadores ou 0 armazenamento magnético onde séo utilizados SMES (Superconducting Magnetic
Energy Storage) para conservar energia.

O armazenamento de energia através de condensadores é efetuado através do acumular
de cargas positivas e negativas em duas placas que se encontram paralelas e separadas por um

23



dielétrico, o que faz com que exista um campo elétrico entre as placas. O seu tempo médio de
vida é de 5 anos e possuem uma eficiéncia de 60 a 70%. Sao carregados muito mais rapidamente
que as baterias convencionais mas possuem uma densidade de energia bastante baixa (Beaudin
et al. 2010).

Relativamente aos super-condensadores (também denominados de condensadores de
dupla-camada), estes sdo constituidos por elétrodos de carbono de dupla camada eletroquimica
e de elevada area de superficie, que permitem obter um muito elevado valor de capacitancia,
separados por um dielétrico ndo condutor (Pires et al. 2014). Apesar de possuirem muitas se-
melhangas com os condensadores normais, tém também algumas diferencas, tais como, um
tempo de vida util entre 8 e 10 anos e uma eficiéncia de cerca de 95%. Outra das grandes dife-
rencas é que os super-condensadores possuem uma densidade de energia bastante elevada.
Como desvantagem surgem problemas relacionados com o processo de auto-descarga (na or-
dem dos 5 a 40% por dia) e o elevado custo (Beaudin et al. 2010).

Por outro lado, o armazenamento de energia utilizando SMES é obtido através trés com-
ponentes uma bobine supercondutora, um subsistema de refrigeracdo isolado a vacuo e um
subsistema de controlo de poténcia (Silva 2015). Esta bobine necessita de ter grandes dimen-
sbes (de forma a ter um campo magnético na ordem dos 12 T (Chahar & Kumar 2015)) e encon-
trar-se a uma temperatura muito reduzida (de forma a apresentar uma resisténcia elétrica muito
reduzida, sendo esta temperatura, habitualmente, cerca de -270°C), representado desta forma
um elevado investimento (Beaudin et al. 2010).

Apesar de ser uma tecnologia recente, possui ja uma eficiéncia bastante elevada (entre
85 e 90%), bem como um grande tempo de vida Util e rapidos tempos de resposta (Silva 2015).
Ainda assim, e tal como j& foi mencionado anteriormente, necessita de ter um sistema de refri-
geracao criogénico, uma vez que o processo apenas decorre a temperaturas muito reduzidas
(Abelho 2011).

2.5.2 Armazenamento Mecanico

Os sistemas de armazenamento mecéanico podem utilizar dois tipos de armazenamento:
cinético (por exemplo, Flywheels) ou potencial (por exemplo, pumped hydroeletric ou ar compri-
mido). No entanto, como para o sector residencial apenas o armazenamento utilizando Flywheels
podera ser utilizado, sera apenas considerado este tipo de armazenamento.

Flywheel

O armazenamento utilizando a técnica de Flywheel (também chamado de “Volante de
Inércia”) permite converter energia elétrica e armazena-la como energia cinética, que pode pos-
teriormente ser convertida novamente em eletricidade. A energia cinética € armazenada numa
massa inercial que se encontra a uma elevada velocidade, sendo operada em vacuo para evitar
ao maximo as perdas por friccdo, sendo que a energia que é armazenada depende da velocidade
de rotacdo da massa girante e do seu momento de inércia (Silva 2015). A energia cinética en-
contra-se guardada dentro de um cilindro em rotagcao que é suportado por levitagdo magnética
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(Beaudin et al. 2010). Na Figura 2.7 é possivel ver a composigdo geral de um sistema de arma-
zenamento Flywheel.

Composite
nm Magnetic
bearing
Hub €= Vacuum
chamber
Motor Shaft

Figura 2.7 — Constituintes de um sistema de armazenamento Flywheel (figura
adaptada de (PennEnergy 2013))

As vantagens do sistema de armazenamento Flywheel sdo o facto de possuir um tempo
Gtil de vida de 15 a 20 anos, uma alta eficiéncia (entre 90 e 95%) e por permitirem descargas de
poténcia média/alta em curtos periodos de tempo (menos de um segundo). Ainda assim, o ele-
vado investimento que necessita de ser feito para instalacdo e manutencdo pode ser considerada
uma grande desvantagem, bem como as grandes perdas por friccdo, que vao aumentado ao
longo dos anos (Beaudin et al. 2010).

2.5.3 Armazenamento Quimico

O armazenamento quimico utiliza, essencialmente, dois elementos quimicos: o0 metano e
o hidrogénio. No entanto, como foi mencionado anteriormente, umas das condi¢des base que o
sistema de armazenamento utilizado tera de possuir é o de armazenar e entregar energia elé-
trica, o que nao é possivel fazer por si s6 com o armazenamento quimico. Para tal efeito, seria
necessario combinar este tipo de armazenamento com outras tecnologias, tais como, as pilhas
de combustivel.

2.5.4 Armazenamento Eletroquimico

Os sistemas de armazenamento eletroquimico, mais conhecidos por baterias, armazenam
energia elétrica sob a forma de energia quimica e o0 seu principio base é a existéncia de uma ou
mais células eletroquimicas, cada uma constituida por um eletrélito, um elétrodo positivo (dnodo)
e um elétrodo negativo (catodo). Aquando da descarga, e devido a rea¢des quimicas nos elétro-
dos, estabelece-se uma corrente de eletrdes do terminal negativo para o terminal positivo da
célula. Tendo em conta que este processo pode ser revertido quando existe uma fonte de tensao
externa ligada entre os elétrodos, a bateria pode ser recarregada, podendo ser desta forma utili-
zada como sistema de armazenamento (Chen et al. 2009).
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Apesar de existirem inimeros tipos de baterias, nesta dissertacao serdo apenas estuda-
das as baterias que poderdo ser adequadas para 0 armazenamento de energia em sistemas
domeésticos, que é o foco da dissertacao.

Baterias de Chumbo Acido

A origem das baterias de chumbo acido remontam ao ano de 1859, representando desta
forma o mais antigo e utilizado tipo de baterias. Este tipo de baterias consiste num elétrodo ne-
gativo composto por dioxido de chumbo em p6 e um elétrodo positivo constituido por chumbo
esponjoso, ambos mergulhados numa solucédo diluida de acido sulftrico (Chen et al. 2009).

Durante a descarga, e apés completar-se a reacao quimica que permite o estabelecimento
da corrente elétrica, existe producao de sulfato de chumbo. Um dos pontos negativos deste tipo
de baterias é o facto de se estas se encontrarem totalmente descarregadas durante um largo
periodo de tempo, a recarga da bateria até a poténcia maxima torna-se mais dificil.

Apesar de possuirem um rendimento de 80% e serem economicamente mais acessiveis
que outro tipo de sistemas de armazenamento, estas baterias possuem um tempo de vida atil
bastante reduzido, baixa densidade de energia e o facto de serem compostas por chumbo repre-
senta um inconveniente ambiental. Algumas das suas utiliza¢Bes atuais sdo nos automoveis ou
nas fontes de alimentacao ininterruptas (UPS) (Chen et al. 2009) (Abelho 2011).

Atualmente, continuam a ser estudadas novas formas de melhorar o desempenho deste
tipo de baterias, bem como de diminuir 0 seu impacto ambiental. Outro dos estudos em desen-
volvimento refere-se as baterias bipolares, isto €, as baterias que possuem uma maior tolerancia
para a variabilidade da “diregdo” da tenséo e que possuem um ciclo de vida superior as baterias
normais. Este € um desenvolvimento que pode ser bastante Gtil nas redes energéticas depen-
dentes de armazenamento, uma vez que a tensao esta constantemente a mudar de “dire¢ao”
(devido a constante mudanca entre producéo e procura de energia) (Advanced Lead Acid Battery
Consortium (ALABC) 2011).

Baterias de lao de Litio

A tecnologia por detrds das baterias de ides de litio foi desenvolvida nos anos 60 pelos
laboratérios Bell. As baterias de ides de litio s@o constituidas por um catodo de 6xido de litio e
um anodo composto por camadas de carbono grafite, bem com por um eletrélito formado por um
liquido orgénico ndo-aquoso, que contém sais de litio dissolvidos (Silva 2015) (Chen et al. 2009).

As baterias de ides de litio sdo utilizadas com maior incidéncia em sistemas onde € ne-
cessario existir tempos de resposta rapidos e onde a dimenséo do sistema de armazenamento
se encontre restrito a pequenas dimensdes (Silva 2015).

As vantagens deste tipo de baterias sdo o facto de possuirem um rendimento de quase
100% (na ordem dos 97%) e uma elevada densidade de energia. No entanto, as baterias de
grandes dimensdes representam um investimento bastante elevado que nem todas as entidades
estdo dispostas a pagar. Este tipo de baterias encontram-se em mais de 50% dos dispositivos
portateis, tais como, computadores portateis e telemoveis (Chen et al. 2009).
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Baterias de Sulfureto de Sédio (NaS)

As baterias de sulfureto de sédio (NaS) possuem elétrodo positivo constituido por enxofre
fundido e um elétrodo negativo constituido por sodio fundido, encontrando-se separados por um
eletrélito do tipo BASE (Beta-Alumina Solid Electrolyte). Este eletrélito apenas permite a passa-
gem de ides positivos de sodio sobre o eletrélito BASE, passando os eletrdes por um circuito
externo da bateria, produzindo uma tenséo de, aproximadamente, 2V. Para estes processos de-
correm, a bateria precisa de operar a temperaturas muito elevadas (entre 300°C e 350°C), ne-
cessitando de uma fonte de aquecimento externo para que se possam obter os requisitos 6timos
para o seu funcionamento (Chen et al. 2009).

Este tipo de baterias possui as vantagens de ter uma densidade de energia elevada, uma
eficiéncia na ordem dos 75% a 90%, uma boa estabilidade na temperatura e uma poténcia bas-
tante grande, bem como um ciclo de vida Util aceitavel. Contudo, os elevados custos de operacao
e de instalagdo, aliados a necessidade de uma fonte de aquecimento externa e alguns problemas
de seguranc¢a fazem com que esta tecnologia ndo possua apenas vantagens (Chen et al. 2009).

Células de Combustivel

As células de combustivel, também conhecidas por pilhas de combustivel, sdo um dispo-
sitivo de conversao de energia eletroquimica, desenvolvido no ano de 1838. O catodo é formado
por um agente oxidante (comburente) e o anodo por um agente redutor (combustivel) que, apds
reagirem com um eletrélito, produzem eletricidade (Chen et al. 2009).

Para que seja possivel fornecer e armazenar energia da rede, as células de combustivel
necessitam de ser reversiveis ou de ser combinadas com outras tecnologias. Um exemplo é a
combinacéo de células de combustivel com o fendmeno da eletrdlise, que converte eletricidade
em hidrogénio, podendo ser considerado um sistema de armazenamento que produz e armazena
eletricidade (Chen et al. 2009).

As vantagens das células de combustivel sdo o facto de possuirem um elevado intervalo
de poténcia que pode ser armazenada, entre 0 e 50 MW. Todavia, esta tecnologia é bastante
dispendiosa e possui uma eficiéncia reduzida (tipicamente, situa-se abaixo dos 50%) (Silva 2015)
(Chen et al. 2009). De seguida, sera apresentada um tipo de célula de combustivel mais conhe-
cida e utilizada.

Células de Combustivel de Hidrogénio

As células de combustivel de hidrogénio séo dispositivos eletroquimicos que utilizam como
combustivel o hidrogénio. Nesta reacao, é consumido hidrogénio (H) e oxigénio (O), sendo pro-
duzida &gua (H20) e eletricidade, resultando desta forma numa fonte de produg&o de energia
com emissdo de gases poluentes quase nula (Chen et al. 2009). No entanto, o problema desta
tecnologia é o baixo rendimento deste processo, cujos valores se encontram abaixo dos 50%,
fazendo com que a implementagdo da mesma ndo seja viavel em sistemas onde se pretende
que exista elevado rendimento (Silva 2015).

27



O hidrogénio é um elemento quimico leve e cujo sistema de armazenamento baseado nele
representa um reduzido impacto ambiental. No entanto, necessita de ser produzido por fontes
de energia primarias e apresenta uma dificil capacidade de transporte, devido a sua natureza
explosiva, representando também um elevado investimento na sua aquisicdo (devido as infraes-
truturas que sdo necessarias existirem para o bom funcionamento desta tecnologia) (Chen et al.
2009) (Abelho 2011).

Ainda assim, os sistemas de armazenamento baseados em tecnologias que utilizam hi-
drogénio tem chamado a atencao dos investigadores, uma vez que sédo considerados uma das
tecnologias para integragdo de energias renovaveis (nomeadamente, fotovoltaicas e edlicas)
mais promissoras (Chen et al. 2009). Um exemplo de uma tecnologia que despertou a curiosi-
dade dos investigadores nos Ultimos anos séo as células de combustivel microbianas (MFC —
Microbial Fuel Cell), que convertem, através de reacfes cataliticas operadas micro-organismos,
a energia quimica armazenada nos compostos organicos em energia elétrica (Pires et al. 2014).

Baterias de Fluxo

Por dltimo, seréo apresentadas as baterias de fluxo. Ao contrario das baterias convencio-
nais, as baterias de fluxo armazenam a energia na solu¢éo do eletrélito (que contém um ou mais
elementos electro-ativos). A energia quimica é transformada em energia elétrica quando o ele-
trélito passa por uma célula eletroquimica, que possui também a possibilidade de receber energia
elétrica e transformar em energia quimica, sendo assim o processo reversivel. Os eletrélitos adi-
cionais sdo armazenados num reservatério externo para serem, posteriormente, bombeados
para a célula eletroquimica (Chen et al. 2009).

Existem trés tipos de eletrélitos que sdo normalmente utilizados em sistemas de armaze-
namento de grande escala que utilizem baterias de fluxo: zinc bromine (ZnBr), polysulphide bro-
mide (PSB) e vanadium redox (VRB) (Chen et al. 2009).

As vantagens destas baterias s&o os seus elevados ciclos de vida util, tempo de resposta
e tolerancia a sobrecargas, bem como a sua elevada capacidade de armazenamento. As baterias
de fluxo VRB possuem a vantagem adicional de ndo representarem qualquer tipo de ameaca
ambiental, sendo assim uma tecnologia limpa. As desvantagens destas baterias sdo o facto de
possuirem uma densidade de energia bastante reduzida e de o seu desenvolvimento sido nulo
durante os ultimos anos (Chen et al. 2009).

2.6 Demand Response

A poténcia que é pedida a rede elétrica muda drasticamente em poucos segundo, podendo
estas bruscas alteracfes trazer efeitos muito negativos para a estabilidade do SEE. Estas alte-
racbes sdo compensadas através das reservas de energia cinética existentes nas grandes mas-
sas girantes, presentes nos grandes grupos geradores. Como se pretende que o SEN seja, cada
vez mais, dependente das energias renovaveis, estas reservas vao deixar de existir em grande
quantidade, aumentando assim o risco da rede ndo ser capaz de fazer face a bruscas alteracdes
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de pedido de poténcia. Assim sendo, necessitam de ser adotadas outras estratégias para fazer
face a esta mudanca de paradigma que se pretende implementar no SEN, sendo que as técnicas
de Demand Response (DR) sdo uma das principais medidas a ser adotada.

A técnica de Demand Response é responsavel por balancear, em tempo real, a procura e
0 consumo de energia elétrica da rede. Porém, em vez de existir um aumento de produgdo por
parte das centrais elétricas, incentiva-se os consumidores a diminuirem o consumo de energia
num dado intervalo de tempo, através de o pagamento de uma dada taxa ao consumidor ou a
reducao do preco de energia num intervalo de tempo posterior aquele em que se encontram. No
fundo, é disponibilizada energia a um preco mais baixo quando o consumo total de energia é
mais reduzido, resultando esta acdo numa reducao da poténcia consumida durante os periodos
de pico, onde a procura de energia € mais elevada (EnerNOC 2015).

Esta técnica permite que exista uma reducéo voluntaria de procura de energia por parte
dos consumidores durante os periodos criticos para a rede. Esta reducao de procura de energia
pode ser obtida através de simples agfes, tais como, desligar as luzes quando nédo se encontram
a ser utilizadas ou o ar condicionado quando a sua utilizagdo ndo se justifica, bem como outros
equipamentos ndo essenciais, sendo estas a¢fes aplicadas, por exemplo, em fabricas ou em
grandes empresas, resultando assim numa reducéo brutal do consumo da mesma (EnerNOC
2015).

Existem também outro tipo de técnicas de DR, tais como, a utilizagdo de microgeracao
local para diminuir o consumo de energia da rede (ja explicado anteriormente nesta dissertacao)
ou utilizar temporizadores, de forma a atrasar/adiantar a hora em que, por exemplo, um eletro-
domeéstico de elevado consumo, € ligado, fugindo assim aos periodos de pico de poténcia e
diminuindo a procura de energia (Albadi & El-Saadany 2007).

Na Figura 2.8 é possivel aferir os dois grupos pelos quais as técnicas de DR podem ser
classificadas.
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Programas de Demand Response

Programas Baseados em Incentivos (IBP)

Controlo Direto de Carga
Programas de Interruptibilidade

DR de Emergéncia
Licitagdo da Procura
Capacidade de Merncado
Servigos Auxiliares

Programas Baseados em Precos (PBP)

Time of Use {ToU)

Critical Peak Pricing (CPP)
Critical Peak Rebates (CPR)
Real Time Pricing (RTP)

Figura 2.8 - Classificacdo dos tipos de programas de Demand Response (Miranda
2015)

Existem dos tipos de programas no que as técnicas de DR diz respeito: programas base-
ados nos precos e programas baseados em incentivos. Os programas baseados nos precos tém
em conta os fatores presentes na figura acima apresentada e, de acordo com os valores obtidos
em cada um deles, séo calculadas diferentes tarifas para a venda de energia, levando a que
exista uma redugdo do consumo nos periodos mais criticos.

Por outro lado, os programas baseados em incentivos podem ser divididos em dois tipos
de sub-programas: programas classicos e programas baseados no mercado. No primeiro caso,
os clientes que aderem e participam nesse programa sdo recompensados através da atribuicdo
de prémios de participacao, tais como, contas de crédito ou em taxas de desconto. Quanto aos
programas baseados no mercado, os participantes sdo remunerados com dinheiro pela sua per-
formance, sendo que o valor a atribuir a cada um depende da quantidade total de carga reduzida
durante as condigdes criticas (Miranda 2015).

Assim sendo, e através da utilizagdo dos programas acima apresentados, € possivel con-
trolar o consumo de energia durante os periodos mais criticos para a rede, o que leva a que
estes programas sejam cada vez mais utilizados.
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3 Analise de Erro

A andlise do erro de previsdo de producao de energia edlica € uma questdo muito impor-
tante a estudar antes de implementar a metodologia que se pretende utilizar nesta dissertacéo.
Com esta analise pretende-se perceber, por exemplo, em que escalées de poténcia ocorrem a
maior parte dos erros ou em que periodo diario (diurno ou noturno) a previsdo apresenta mais
falhas.

Antes de se efetuar a analise do erro, é necessério defini-lo. O erro € a diferenca registada
entre o valor real e o valor calculado. Neste caso em concreto, o erro seréa a diferenca registada
entre o valor que se previu produzir e o valor que foi, efetivamente, produzido.

Assim sendo, serdo apresentadas de seguida as técnicas de previsdo de producdo de
energia, quer edlica, quer fotovoltaica, utilizadas.

3.1 Técnicas de Previsao de Producao

Com o avangar das tecnologias de producao de energia elétrica através de fontes de ener-
gia renovaveis e a crescente dependéncia das mesmas, torna-se fulcral tentar perceber qual
sera a producao de um dado parque edlico/fotovoltaico num dado dia, com 0 menor erro possivel.
Foi com esse propdsito que se comecaram a desenvolver algumas técnicas de previsédo, nome-
adamente, de energia edlica e de energia fotovoltaica, que serdo apresentadas nesta seccao.

3.1.1 Energia Eolica

Os métodos de previsdo de energia edlica podem ser classificados de duas formas: atra-
vés da metodologia que utilizam ou através dos intervalos de tempo para 0s quais a previsao €
feita. Neste Ultimo tipo de classificacdo, € possivel dividir os métodos em 4 categorias, apresen-
tadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Categorias de previsdo de energia edlica e intervalos de tempo correspondentes
(tabela adaptada de (Chang 2014) (Madureira Rolo 2014)).

Curtissimo Prazo Poucos minutos até uma hora
Curto Prazo Uma hora até algumas horas
Médio Prazo Algumas horas até uma semana
Longo Prazo Uma semana até um ano (ou mais)

No entanto, como foi mencionado anteriormente, a previséo de producéo de energia eblica
pode também ser classificado através da metodologia utilizada. Assim sendo, serdo apresenta-
dos de seguida os métodos de previsdo de acordo com a metodologia utilizada para o fazer.

Método de Persisténcia

O método de persisténcia utiliza um pressuposto de que a velocidade/poténcia do vento
num certo momento no futuro seréa igual a previséao feita naquele momento. No caso de a veloci-
dade/poténcia do vento num dado momento t for dado por v(t) e P(t) respetivamente, a previsdo
da velocidade e poténcia do vento, no instante de tempo t + At, € dada por v(t + 4t) = v(t) e
P(t + At) = P(t) (Chang 2014).

Para curtissimos intervalos de tempo, este método é bastante preciso quando comparado
com outros. No entanto, quanto maior for o intervalo de tempo de previsdo, menor serd a exatiddo
do mesmo. E 0 método mais barato e mais simples de previséo de energia edlica e é utilizado
como padréo para testar novos métodos de previsdo (Chang 2014).

Métodos Fisicos

Os métodos fisicos baseiam-se na constituicdo fisica da camada inferior da atmosfera
(troposfera) e utilizam o algoritmo de Numerical Weather Prediction (NWP), desenvolvido pelos
meteorologistas para prever as condi¢des climatéricas em larga escala em 1950. Através da
analise da previsao de, por exemplo, temperatura, pressao ou rigidez da superficie terrestre, os
métodos fisicos permitem melhorar a previsdo de producao de energia edlica num dado local
(Monteiro et al. 2009).

Estes métodos sao processados por “supercomputadores” (uma vez que necessitam de
imensos recursos) e, através da descricao detalhada da atmosfera (obtida através do NWP),
parametrizam esses dados e obtém uma previsdo com grande precisdo. Tipicamente, a veloci-
dade do vento dada por um servico de meteorologia é transformado de acordo com o local onde
se encontra instalada o aerogerador eodlico (Chang 2014).
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Métodos Estatisticos

Os métodos estatisticos fundamentam-se na procura de relacdes entre os dados medidos
e os dados previstos, isto é, tentam formar um modelo estatistico tendo em conta os dados ja
obtidos em sistemas de conversao de energia edlica (WECS). Estes modelos estatisticos séo,
normalmente, utilizados em previsdes de curto prazo, séo faceis de modelar e representam um
baixo investimento para o seu desenvolvimento, quando comparado com outros métodos. Con-
tudo, possui a desvantagem de, a medida que o periodo de tempo de previsdo aumenta, 0 erro
associado a essa mesma previsdo também aumenta, sendo assim o intervalo de tempo de pre-
visdo e o erro associado ao mesmo diretamente proporcionais (Madureira Rolo 2014) (Chang
2014).

Existem varios métodos estatisticos que sao utilizados para a previsdo de producgédo de
energia edlica, sendo os métodos mais conhecidos denominados de:
e Auto Regressivo (AR);

e Auto Regressivo de Média Mével (ARMA);
e Auto Regressivo Integrado de Média Mével (ARIMA);
e Aproximacgdo Bayseana;

e Gray Predictions ;

Os métodos estatisticos possuem a peculiaridade de poderem analisar dados antigos para
tirarem conclusfes sobre observagfes que sdo independentes, ou seja, através da andlise de
dados independentes permitem prever o que se ird passar a posteriori, ainda que ndo exista uma
relacdo direta entre os dados em questdo (Chang 2014).

Como o vento possui uma grande variabilidade e aleatoriedade, foram testados varios
modelos apresentados anteriormente, chegando-se a conclusdo de que os modelos mais apro-
priado para prever a velocidade e direcdo do vento séo o ARMA, ARIMA e a aproximacédo bay-
seana, sendo utilizados para diferentes intervalos de tempo de previsdo (Chang 2014).

Modelos de Correlagdo Espacial

Os modelos de correlagdo espacial tiram partido da velocidade do vento num dado ponto
e em pontos proximos do ponto onde pretendem prever a velocidade do vento, de forma a per-
cebe qual sera a velocidade esperada do vento num dado intervalo de tempo, posterior a obten-
¢do dos dados. No fundo, utiliza medi¢g8es de varios locais proximos ao local onde se encontram
0s pargues edlicos para determinar qual € o comportamento expectavel do vento, nomeada-
mente a intensidade do mesmo (Chang 2014).

Para que seja possivel obter resultados com o grau de satisfacdo elevado, o vento num
dado local é analisado durante mais de 7 anos, permitindo assim ter um resultado mais preciso.
Existem ja varios estudos efetuados que comprovam que este modelo possui efetivamente um
elevado grau de eficiéncia, podendo ser considerado uma importante ferramenta para previsao
da producéo de energia eodlica (Chang 2014).
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Métodos utilizando Inteligéncia Artificial

Este método revolucionario para a previsao de energia edlica surge numa altura em que
a evolugdo da tecnologia de inteligéncia artificial se encontra em grande expanséo. S&o varios
0s métodos associados a esta tecnologia, sendo os mais conhecidos e utilizados, a Artificial
Neural Network (ANN), a Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) ou a Neuro-Fuzzy
Network (Monteiro et al. 2009) (Chang 2014).

O método ANN é capaz de trabalhar com problemas complexos e néo lineares, permitindo
ainda estabelecer dependéncias entre variaveis usando para iSso processos e conjuntos de
treino. Utilizam, para alcancar os objetivos pretendidos, métodos de redes neuronais com back
propagation, Radial Basis Function (RBF), entre outros. Este método é mais utilizado para obter
a previsdo de poténcia produzida pelo vento, bem como a sua velocidade (Monteiro et al. 2009)
(Chang 2014).

Métodos Hibridos

Por fim existem os métodos hibridos, onde é feita a jun¢é@o de dois ou mais métodos apre-
sentados anteriormente, permitindo assim juntar as vantagens de dois métodos diferentes e mi-
tigar alguns inconvenientes que esses mesmos meétodos possam apresentar, obtendo-se assim
um modelo com uma performance mais elevada e mais eficiente. No fundo, através da maximi-
zacgdo da informacao obtida a partir de cada método, obtém-se métodos mais precisos e uma
previsdo cada vez mais proxima da realidade (Chang 2014).

Estes métodos hibridos podem combinar abordagens completamente antagénicas, tais
como, juntar modelos de previsdo de curto prazo com modelos de previsdo de médio prazo ou
misturar métodos fisicos com métodos estatisticos. A maioria dos métodos hibridos incide sobre
as trés combinagBes apresentadas de seguida (Chang 2014):

e Combinacgéo entre métodos fisicos e de inteligéncia artificial;

e Combinagéo entre métodos estatisticos e de inteligéncia artificial;

e Combinacgéo entre diferentes métodos de inteligéncia artificial;

Através destas combinagfes, a tecnologia por detras da previsdo de producéo de energia
edlica tem vindo a desenvolver-se e a evoluir a um ritmo elevado, permitindo desta forma ter
algoritmos cada vez mais capazes e mais eficazes, contribuindo para uma melhor manutencéo
da rede elétrica, entre outros beneficios.

3.1.2 Energia Fotovoltaica

Tal como os métodos aplicados a energia edlica, a metodologia de previsao de producao
de energia fotovoltaica também se encontra dividida em categorias, de acordo com o horizonte
temporal de previsao ou de acordo com os métodos que utilizam para efetuar a previséao.

Apesar de o numero de categorias de acordo com o intervalo de tempo de previsdo nao
ser consensual, serdo apresentadas na Tabela 3.2 as categorias, bem como o intervalo de tempo
gue contemplam.
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Tabela 3.2 - Categorias de previsdo de energia fotovoltaica e intervalos de tempo correspon-
dentes (tabela adaptada de (Remund et al. 2013)).

Curto Prazo Uma hora até seis horas

Médio Prazo Seis horas até alguns dias

Relativamente aos tipos de previsdo, esta pode dividir-se em previsdo deterministica, pre-
visdo probabilistica ou previsédo de ponto central (point forecasting). Os métodos de previsédo
deterministicos dedicam-se a previsao de um valor de producéo fotovoltaica em cada instante
de tempo t. Estes métodos podem ainda ser divididos em dois: métodos diretos e métodos indi-
retos (Lima 2014).

Os métodos diretos, também denominados métodos com introducéo de variaveis enddge-
nas, utilizam no seu modelo as variaveis obtidas através daquilo que os painéis solares séo
capazes de colher. Geralmente, os dados utilizados apenas dizem respeito aos valores de pro-
ducédo em intervalos de tempo anteriores (horas ou dias) e adicionam metodologias semelhantes
a usada para o modelo do céu limpo (onde se assume que, durante todo o dia, ndo existirdo
sombreamentos por parte de nuvens) (Remund et al. 2013) (Lima 2014).

Os métodos indiretos, também denominados de métodos com introducgéo de variaveis exo-
genas, utilizam no seu modelo informag¢des de fontes exteriores aos painéis solares. Geralmente,
as fontes de informacéao séo os sistemas de previsdo meteoroldgica (como o NWP) que permitem
utilizar os dados da previsdo meteoroldgica de um dado local para prever qual sera a previsao
de producao de energia fotovoltaica. Existem ainda alguns métodos indiretos onde as informa-
¢Oes relativas a produgéo fotovoltaica num instante anterior também sao tidas em conta, servindo
para melhorar a precisdo destes métodos indiretos (Lima 2014).

Por outro lado, os métodos de previsédo probabilisticos séo tipicamente utilizados para pre-
ver as incertezas associadas a previsdo, gerando uma gama de valores probabilistica que, de
acordo com o valor correspondente, ird associar esse valor a probabilidade de o mesmo aconte-
cer (Lima 2014).

Existem alguns modelos mais recentes e inovadores onde a previséo de curto prazo é feita
através da analise de imagens de satélite, permitindo desta forma perceber se um certo parque
fotovoltaico vai ou nao ficar sombreado por uma grande nuvem, por exemplo. Com o desenvol-
vimento e avangar da tecnologia, € esperado que surjam mais técnicas de previsdo que permitam
obter uma previsdo cada vez mais assertiva e fiavel, mesmo sabendo que existe sempre uma
grande dependéncia dos fatores climatéricos, algo que ndo € possivel controlar (Remund et al.
2013) (Espinar et al. 2010).
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3.2 Andlises de Erro de Previsao Efetuadas

Neste subcapitulo, sdo apresentadas todas as andlises de erro efetuadas e que foram
tidas em conta no desenrolar da dissertacéo. Para efetuar estas analises de erro, é necessario
utilizar dados concretos relativos a previsao e producéo de energia edlica, bem como diagramas
de carga de uma habitacéo tipica e da producéo fotovoltaica.

Os primeiros dados, relativos a energia edlica, foram obtidos junto da REN e sédo relativos
ao ano de 2015, sendo que a amostragem de valores se encontra efetuada hora a hora. Os
valores da previsédo de producéo de energia edlica séo os obtidos 12 horas antes do instante de
tempo em questao, ou seja, o valor previsto para as 21h de um dado dia é obtido as 9h desse
mesmo dia.

No que concerne a producao fotovoltaica expectavel, esta é obtida através da ferramenta
disponivel no site do PVGIS (PVGIS 2016), de acordo com o pretendido para a anélise em ques-
tdo. Desta forma, é possivel utilizar as diferentes abordagens que a ferramenta PVGIS proporci-
ona, quer seja esta abordagem do posto de vista da produc¢éo diria ou da producdo mensal de
energia fotovoltaica.

Por ultimo, os dados relativos aos diagramas de carga de uma habitacao foram obtidos
através do modelo de Richardson, onde foi efetuada uma recolha de dados relativo aos consu-
mos verificados numa habitacdo do Reino Unido, através de um inquérito a nivel nacional, du-
rante um ano completo. Esta recolha de dados permitiu, através de uma andlise estatistica dos
mesmo, obter uma no¢do mais verdadeira das cargas que a habitagéo se encontrava a consumir
diariamente (Richardson et al. 2010).

Uma vez que todas as outras grandezas se encontram amostradas hora a hora, e de forma
a facilitar os calculos inerentes ao estudo que se pretende realizar, os diagramas de carga foram
adaptados, de forma a mostrar os valores médios consumidos durante cada hora do ano.

Inicialmente, ter4 de ser tido em conta que existem dois tipos de erros de previséo: erros
por excesso (denominados de erros positivos) e erros por defeito (denominados de erros nega-
tivos). Na Figura 3.1 é possivel observar o grafico relativo aos erros de previsdo durante o ano
de 2015.

36



Erros "Positivos" e "Negativos"
2000 T 1 T T T T T T

Erro "Positivo"

——— Erro "Negativo"
1500 | 1 = R

Erro de previsdo (MW)

-1000 8

-1500 1 1 L L 1 1 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

2015

Figura 3.1 — Gréfico relativo aos dois tipos de erros de previsdo em 2015

Na Figura 3.1 distinguem-se os dois tipos de erro de previsdo. Consideram-se como erros
por excesso (erros “positivos”) aqueles em que o valor de previsdo de producao de energia edlica
foi superior ao valor registado. Por outro lado, os erros por defeito (erros “negativos”) séo aqueles
que ocorrem quando existe uma producao de energia edlica superior ao valor previsto. No ponto
de vista da rede, o erro positivo é o mais preocupante uma vez que sera necessario utilizar outras
fontes de energia para colmatar essa a diferenca causada pelo desencontro dos valores de pre-
viséo e de producéo. No fundo, a rede possui um grau de liberdade mais reduzido para colmatar
este erro, uma vez que € mais dificil aumentar a producdo de energia do que reduzir, sendo, por
vezes, necessario recorrer-se as interligagdes para mitigar estes erros, uma vez que a produgao
de energia registada em Portugal ndo é suficiente para colmata-lo.

O erro negativo também € preocupante, no entanto, possui um maior grau de liberdade
para ser colmatado, uma vez que para o colmatar bastara reduzir a producao registada nas cen-
trais térmicas, existindo assim um decremento de producéo de forma a igualar os valores previs-
tos.

Durante o ano de 2015, representado na Figura 3.1, é possivel verificar que existe um erro
positivo médio de, aproximadamente, 230 MW e um erro negativo médio de, aproximadamente,
—158 MIW. Assim sendo, é possivel confirmar aquilo que é verificavel através de uma rapida
analise do grafico, isto €, que existe uma maior incidéncia de erro positivo do que de erro nega-
tivo.

Pretende-se desenvolver uma solugdo (que passara por aproveitar a producéo fotovoltaica
ja existente em territorio nacional), que em complementaridade com as interligacdes existentes
a Europa, permita a diminuicdo dos aspetos negativos inerentes a integracdo de energias reno-
vaveis. Assim sendo, tentar-se-a aferir de que forma é que o fotovoltaico existente em Portugal
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permitird ou ndo reduzir os impactos negativos causados pelas falhas de previsdo de producao
de energia edlica, resultantes da integracdo da energia eodlica na rede.

Outro dos aspetos importantes a ter em conta quando se faz a analise do erro é perceber
em que escalbes de poténcia ocorrem a maioria dos erros de previsao positivos e negativos.
Assim sendo, foi feita a analise apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Valor de erro positivo e negativo por escalao de poténcia de producao
de energia edlica no ano de 2015

Na Figura 3.2 é possivel observar, como foi mencionado anteriormente, a soma dos erros
positivo e negativo (em MW) por escaldo de poténcia de produgéo (cada ponto do grafico cor-
responde a soma dos erros existentes em cada escaldo de poténcia de producdo de energia
edlica, de 25 MW em 25 MW).

Efetuando uma rapida analise a figura acima apresentada, é possivel verificar que, para
baixos escalBes de poténcia (isto €, para ventos menos intensos/menores valores de produgéo
de energia), existe maior valor de erro negativo do que erro positivo. Isto significa que, para
baixas poténcias, € mais provavel verificar-se uma producao superior ao valor previsto do que o
contrario.

Em contrapartida, para escaldes de poténcia mais elevados, € possivel apurar que existem
erros positivos com valores bastante elevados, sendo possivel aderir que, para poténcias mais
elevadas, é mais provavel que se preveja produzir mais do que na realidade sera produzido. De
notar que a analise feita sobre a Figura 3.2 é referente ao ano de 2015 pelo que as conclusdes
acima tiradas sdo, apenas e s0, relativas a esse mesmo intervalo de tempo.

Analisando mais pormenorizadamente a figura acima apresentada, € possivel também ve-
rificar que a funcao discreta relativa ao erro positivo aparenta ter uma distribuicdo normal. Assim
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sendo, podera ser interessante utilizar este facto para calcular a probabilidade de erro por esca-
lao de poténcia. Esta informacao podera ser Util para, quando estiver a ser efetuada a previséo
de producdo edlica num dado dia perceber-se se, tendo em conta a probabilidade de erro para
0 escaldo de poténcia previsto ser produzido, sera necessario ter disponiveis mais ou menos
recursos energéticos (provenientes de outras fontes de energia ou da importagéo de energia de
outro pais, através das ligac8es da rede elétrica a Europa) ou colocar em pratica técnicas de DR
que permitam reduzir o consumo de energia no periodo em questao.

A titulo de exemplo, digamos que se prevé uma producao de 30 MW e que, para o escalao
de poténcia correspondente a esta previsdo (escaldo definido entre 25MW e 50 MW), existe uma
probabilidade de erro de 70%. Desta forma, sera bastante provavel que exista um erro de previ-
séo, pelo que sera necessario reequilibrar a rede com energia proveniente de outra fonte ener-
gética ou da através da importacdo da mesma.

Assim sendo, outra solucéo que pode ser implementada é a de um estudo prévio sobre
qual a melhor fonte de energia a ser utilizada para colmatar esta falha na previsao ou até mesmo
perceber se sera financeiramente mais viavel importar energia. Desta forma, a rede podera ser
gerida com alguma antecedéncia e estar sempre controlada quanto aos erros de previsdo de
energia edlica.

Ainda que exista a possibilidade de importar energia através das ligacdes que existem
com o resto da Europa, podera ser mais viavel, do ponto de vista econdémico, a criacao de siste-
mas fotovoltaicos residenciais que permitam mitigar estas falhas de previsao.

No entanto, e para que estes sistemas fotovoltaicos possam ser rentabilizados durante as
24 horas que compdem o dia, sera necessario que estes sistemas possuam um sistema de ar-
mazenamento de energia, de forma a ser possivel utilizar a energia armazenada ao longo do dia
para, ndo s6 mitigar os erros de previsdo que ocorrem durante a noite, mas também para ali-
mentar o consumo doméstico durante a noite.

Assim sendo, seré necessario efetuar uma andlise a fase do dia em que ocorrem erros de
previsdo uma vez que, se a maioria dos erros de previsdo forem noturnos, ter-se-a de ter em
conta que podera ser necessario utilizar sistemas de armazenamento para compensar a falha ja
detetada. Desta forma, sera efetuada uma andlise a ocorréncia dos erros, de forma a verificar
qual a quantidade de erros diurnos e noturnos.

Uma vez que representam um elevado investimento, os sistemas de armazenamento sé
far@o sentido serem implementados se o valor de erro noturno for acentuado. Caso contrario, ou
seja, se o valor de erro noturno foi considerado baixo, podera ser financeiramente mais vantajoso
importar energia da Europa.

Para efetuar a andlise acima referida foram, inicialmente, definidos os dois periodos hora-
rios: diurno e noturno. O periodo diurno € o compreendido entre as 8h e as 20h, sendo o periodo
noturno definido pelas restantes horas, ou seja, entre as 21h e as 7h do dia seguinte.

Apos serem definidos os dois periodos horarios, foi posteriormente efetuada uma analise
anual do erro nestes mesmos dois intervalos temporarios. Foi possivel aferir que o erro de pre-
visdo total durante o periodo diurno, durante o ano de 2015, foi de 651,79 GWh. Isto resulta num
erro diurno diario médio de 1,7857 GWh.
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Por outro lado, o erro noturno foi um pouco menor, mas, ainda assim, de elevado valor.
Verificou-se que, o erro noturno acumulado durante o ano de 2015, atingiu 565,17 GWh. Significa
entao que existe um erro noturno diario médio na ordem dos 1,5484 GWh.

E possivel entdo concluir que a diferenca entre o erro diurno e o erro noturno se situa em
cerca de 86,62GWh, o que resulta numa diferenca média diaria de, aproximada-
mente, 237,3 MWh durante o ano de 2015.

Assim sendo, conclui-se, por fim, que existe um maior valor de erro diurno do que noturno
durante todo o ano. Desta forma, e tendo em conta que o valor médio de erro noturno se situa
acima dos 1,5 GWh, este erro tera uma grande contribuicdo negativa para o objetivo de o erro
proveniente da energia edlica ndo ser “nefasto” para a rede elétrica. Consequentemente, tera de
ser tido em conta o armazenamento de energia fotovoltaica durante o dia para, durante o periodo
noturno, a energia previamente armazenada, ser injetada na rede e, desta forma, compensar o
erro de previsao edlico noturno.

Outro ponto bastante importante serd perceber em que meses/estac¢des do ano existe uma
maior incidéncia de erro positivo, ou seja, perceber se o facto de a velocidade do vento ser su-
perior em algumas esta¢des do ano podera ou ndo influenciar o aparecimento de um maior nu-
mero de erros positivos ou de um maior valor de erro de previsao.

Para tal, e utilizando os dados relativos ao ano de 2015, foi efetuada uma analise a um
més de cada estacdo do ano (escolheu-se 0 més seguinte ao inicio da estacdo do ano), que
permitiu elaborar a Tabela 3.3. Note-se que a analise efetuada nessa mesma tabela apenas teve
em considerac&o o erro positivo, uma vez que € esse mesmo erro que interessa para a elabora-
¢ao desta dissertacdo, como ja foi mencionado previamente. O valor total de erro de previsédo
obtido resulta da soma de todos os erros de previsédo existentes ao longo do ano, sendo assim
possivel justificar os valores elevados apresentados de seguida.

Tabela 3.3 - Andlise do Erro Positivo por estagdo do ano

Inverno Janeiro 448 133630 298.28
Primavera Abril 265 44290 167.13
Verao Julho 566 125100 221.02
Outono Outubro 410 109010 265.89

Analisando a Tabela 3.3 com atencéo é possivel retirar, desde logo, algumas considera-
coes:

¢ No més que representa o Verado existe um maior nimero de ocorréncias que nas

demais estacdes do ano, no entanto o valor total de erro de previsédo é o segundo
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mais baixo. Isto significa que existem muitos erros de previsdo, mas que estes
mesmos erros sdo menores, ou seja, sao cometidos muitos erros de previsao,
porém sem grande expressao;

e Nas estac8es do ano (Inverno e Outono) onde, teoricamente, existe uma maior
incidéncia de vento, existe também um elevado nimero de ocorréncias. No en-
tanto, estes erros sdo mais graves, uma vez que resultam nos maiores valores de
erro de previsdo. No fundo, sdo cometidos bastantes erros nestas estagbes do
ano e os seus valores séo algo elevados.

e A Primavera (representada pelo més Abril), é a estacdo em que existe menor
ocorréncia de erro de previsdo, bem como menor valor absoluto. Isto resulta no
menor valor médio de erro (aproximadamente 170 MW), ao passo que o Inverno
€ 0 més cujo valor médio de erro positivo € mais elevado (cada erro “custa” a rede,

em média, cerca de 300 MW).

E assim possivel constatar que, apesar de ser no Ver&o que existe um maior niamero de
ocorréncias de erros, é nas estacdes do ano em que existe ocorréncia de vento com maior in-
tensidade (Inverno e Outono) que existe um maior valor de erro de previsdo, confirmando-se
assim que existe uma relacao entre o valor de erro e a intensidade do vento.
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4  Metodologia

Neste capitulo da dissertacdo pretende-se descrever todos 0s passos empregues na con-
cecdo da metodologia utilizada para tentar responder & pergunta colocada no ponto 1.4 desta
dissertacéo, onde se questionava se seria possivel utilizar o potencial fotovoltaico existente em
Portugal para mitigar as diferencas existentes entre a previsdo e a producéo eolica.

O objetivo € que, no final deste capitulo, seja compreensivel a implementacao desta me-
todologia e que esta ferramenta de estudo possa ser utilizada para qualquer tipo de instalagdo
ou periodo temporaério, efetuando-se apenas pequenas mudancas/ajustes a alguns parametros
intrinsecos a ferramenta.

A abordagem utilizada para desenvolver esta metodologia foi uma abordagem a nivel na-
cional, uma vez que foram estes os dados que foram obtidos junto da REN. No entanto, e como
foi referido anteriormente, através de pequenos ajustes a alguns parametros da ferramenta é
possivel adapta-la para uma abordagem a nivel regional ou local, dependendo do tipo de dados
que sejam fornecidos a essa mesma ferramenta.

Para tal, nesta dissertacédo foi desenvolvida uma ferramenta de estudo, que, tendo em
conta varios fatores e tendo um conjunto de pardmetros de entrada, nomeadamente a producgéo
e previsao de energia edlica e a producdo fotovoltaica e diagrama de carga de uma habitagéo
tipica, permitira aferir se a resposta a questao colocada no capitulo 1.4 é positiva ou negativa,
através dos valores obtidos a partir dessa mesma ferramenta. A ferramenta de estudo mencio-
nada anteriormente foi implementada utilizando o programa Matlab, sendo esta implementacdo
realizada através do uso das suas rotinas e das suas capacidades gréficas.

De forma a agilizar o processo de percecao da metodologia implementada, é apresentado,
na Figura 4.1, um diagrama resumido da ferramenta implementada na dissertagcéo, pretendendo-
se que este diagrama possa facilitar a compreensao da ferramenta desenvolvida.
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‘ Diagrama de Carga

Numero de Painéis Solares
(ou MW de painéis)

‘ Produgdo FV

FERRAMENTA

‘ Produgdo Edlica

Numero de Baterias
(ou Ah de bateria)

‘ Previsdo Edlica

Figura 4.1 - Diagrama global elucidativo da ferramenta implementada na
dissertagcéo

O processo de estruturagdo da metodologia a colocar em pratica baseou-se na andlise ao
erro efetuada no Capitulo 3. Assim sendo, definiu-se que a ferramenta iria ter como parametros
de entrada a producéo e previsdo de energia edlica, bem como a producéo fotovoltaica e o dia-
grama de carga de uma habitacao tipica, como pode ser constatado na Figura 4.1.

Como saida desta ferramenta de estudo séo calculados os valores de painéis fotovoltaicos
e de sistemas de armazenamento necessarios para mitigar o erro de previsdo de producao de
energia edlica a nivel nacional, sendo que estes valores resultam de varios calculos inerentes a
ferramenta implementada.

Para além das variaveis de entrada anteriormente apresentadas, existem também certos
parametros que necessitam de ser introduzidos/redefinidos de acordo com o estudo que se pre-
tende efetuar. Como tal, existe um conjunto de varidveis que podem assumir varios valores e
que nos permitem obter diferentes resultados, consoante os valores que séo introduzidos neles
mesmos.

Alguns exemplos desses pardmetros, que serdo apresentados ao longo deste capitulo
(bem como uma breve descricdo do seu propdsito e utilizacdo), sdo o numero de horas em que
0 erro se encontra acima do valor seu valor médio mensal ou parametros relacionados com as
caracteristicas das baterias e dos painéis fotovoltaicos que se pretendem utilizar na implemen-
tacdo dos sistemas de armazenamento.

Inicialmente, sera necessario obter o valor de erro de previsdo de energia edlica. Para tal,
e tendo em consideracao que a producao e a previsao edlica sao fornecidas como variaveis de
entrada, sera necessario subtrair o valor da previsdo ao valor da producado. A féormula utilizada
para obter o erro é a apresentada na Equacéo (1), onde o i representa cada ponto do vetor, ou
seja, representa cada hora do més em que foi obtido o valor de previsédo e de producéo de
energia edlica.

Erro(i) = PrevisdaoEélica(i) — ProducdoEoélica(i) (1)

Este vetor vai ter valores positivos e negativos, dependendo se existe mais previsdo que
producdo num dado momento, ou o invés noutro certo momento. Como tal, e para que seja
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possivel distinguir com facilidade os dois tipos de erros existentes (mencionados no Capitulo 3),
serdo criados igualmente dois vetores de erro, sendo que estes serdo denominados de
“erro_pos” e “erro_neg”, correspondendo ao erro positivo e ao erro negativo de previsao, respe-
tivamente.

N&o foi considerada uma margem de erro para se detetar a existéncia de uma falha de
previsdo, ou seja, todos os erros de previsdo, por mais pequenos que sejam, foram tidos em
conta, uma vez que se pretende aferir se é possivel mitigar os erros de previsao de producdo de
energia edlica e quantos sistemas necessitam de ser implementados para colmatar essas falhas
de previsédo para o pior caso possivel.

Os “erros_negq” sao prejudiciais para a rede, uma vez que, ao produzir-se mais do que
estava previsto, obriga a que exista uma reducdo da producao das grandes centrais geradoras,
de forma a que exista um balanceamento da rede.

No entanto, como o objetivo é mitigar os erros positivos de previsao, isto é, mitigar os erros
causados por se estar a prever produzir mais energia edlica do que aquela que se encontra,
efetivamente, a ser produzida, o vetor “erro_pos” serd o que tera maior incidéncia de agora em
diante.

Como em qualquer outro sistema, existem certos erros que sdo conotados com um grau
de gravidade superior a outros. Neste contexto desta dissertacéo, o que define a gravidade de
um erro de previsdo ndo € apenas o seu valor efetivo, mas, essencialmente, a sua duracao.
Desta forma, existiu a necessidade de se definir quando é que um erro seria ou ndo considerado
perigoso ou prejudicial para a rede.

Assim sendo, foi criado um parametro que se denomina de “NumHoras”, que define o
namero de horas a partir do qual um erro passa a ser prejudicial para a rede. Isto &, um erro é
considerado grave quando se encontra mais de um dado valor de horas acima do seu valor
médio ao longo do periodo horario em que se encontra a ser efetuado o estudo. O valor de horas
acima das quais o erro é considerado nefasto para a rede é, como foi mencionado anteriormente,
variavel de acordo com o pretendido e pode assumir o valor que o utilizador considerar mais
adequado para a situagcdo em questao.

Apos efetuada a parametrizagdo do valor do “NumHoras”, é executada uma analise de
todos os momentos em que o valor de erro esteve acima da média durante um periodo igual ou
superior ao facultado na variavel previamente configurada, sendo essa andlise apresentada num
gréfico onde é colocado 0 momento em que se iniciou o erro de previsao e qual a sua duragéo
(em horas).

Um desses dados que é possivel adquirir através da analise do grafico referido anterior-
mente € o valor de energia ndo produzida devida ao erro de previsdo. Isto € obtido através da
conjugacéo das informac6es dadas pelo grafico, nomeadamente, a duragéo do erro e 0 momento
em que este ocorreu.

Através do calculo da area do gréfico relativo ao erro de previsdo de energia edlica é
possivel obter a energia ndo produzida devido a esses mesmo erros, isto €, qual a energia que
iria ser produzida pelo sistema edlico em questdo e que ndo foi produzida, tendo por isso de ser
compensada através de energia fotovoltaica. No fundo, esta valor de energia serd aquele que os
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sistemas fotovoltaicos a ser implementados terdo de produzir para mitigar os erros de previsédo
da edlica.

Apbs ser efetuado o calculo da energia necessaria produzir através do fotovoltaico, os
varios sistemas micro FV domésticos terdo de ser dimensionados de forma a cobrir todas as
necessidades, uma vez que se pretende que estes sistemas possam, nédo so fazer face ao con-
sumo doméstico, mas também ser utilizados para mitigar os erros de previsao de energia edlica.

Posteriormente, é também efetuado o dimensionamento dos sistemas de armazenamento
que, em complementaridade com os sistemas FV, irdo ser utilizados para mitigar os erros de
previsdo de energia edlica. De forma a acautelar a falta de produgéo FV durante a noite, estes
sistemas de armazenamento sdo utilizados para armazenar a energia fotovoltaica produzida du-
rante o dia para, durante o periodo noturno, mitigar os erros de previsdo de energia edlica regis-
tados durante a noite.

De forma a facilitar a compreenséo da metodologia sera apresentada, na Figura 4.2, um
fluxograma onde estéo ilustrados os passos seguidos.
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Introdugéo dos Dados relativos & Energia Edlica

Introducdo dos Dados relatives & Energia Fotovoltaica

Intredugéo dos Dados Relativos ao Consumo Doméstico

Introducéo dos Parémetros relativos aos Painéis PV e as Baterias

Calculo do Erro de Previsao

Bxtraccio do Erro Positivo

Calculo da Energia Néo Produzida

Calculos relativos aos Sistemas Micro Forovoltaico

Calculos relativos aos Sistemas de Armazenamento

Namero de Painéis e Nomero de Habitacoes
+

Numero de Baterias e Ndmero de Habitacoes

Figura 4.2 — Fluxograma da metodologia implementada

Na Figura 4.2 é possivel observar o fluxograma que permite perceber o funcionamento da
ferramenta a implementar. Inicialmente séo introduzidos os dados relativos a previsao e produ-
¢éo de energia edlica, a producao fotovoltaica e o diagrama de carga, sendo que o periodo tem-
poral a que os dados se referem depende do estudo pretendido. Posteriormente, séo introduzi-
dos os valores dos parametros relativos as caracteristicas dos painéis FV e da bateria utilizada,
bem como de outros parametros que influenciam o estudo a efetuar e que ja foram mencionados
anteriormente.

Seguidamente, é efetuado o calculo do erro de previsao de energia edlica, sendo para isso
utilizada a expressdo da Equacdo (1). Desta forma, é possivel obter os dois erros de previsédo
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mencionados previamente, ou seja, 0 erro positivo e o erro negativo. Uma vez que € com o erro
positivo que interessa trabalhar, é efetuada uma “extracdo” desse mesmo erro para que seja
utilizado nos calculos efetuados de seguida, nomeadamente nos calculos da energia ndo produ-
zida (energia edlica que estava previsto ser produzida, mas que néo foi, efetivamente, produzida,
devido as falhas de previsao). O valor de energia ndo produzida sera utilizado para efetuar os
dimensionamentos posteriormente apresentados e que resultam nas saidas da ferramenta im-
plementada, nomeadamente no nimero de painéis FV e de baterias, bem como do nimero de
habitagBes necessarias respetivas. Os calculos relativos aos sistemas FV, mencionados na fi-
gura anterior, dependem do tipo de abordagem tomada, sendo que os mesmos sdo apresenta-
dos no Capitulo 4.1. Quanto aos calculos relativos ao dimensionamento dos sistemas de arma-
zenamento, estes sdo apresentados no Capitulo 4.2, sendo que apenas existe uma abordagem
para efetuar os mesmos.

No fundo, a ideia sera conjugar os sistemas micro FV e os sistemas de armazenamento,
gue se irdo encontrar instalados numa habitacéo e, através das ligagfes a rede e a habitacéo
destes sistemas, poder utilizi-los para, ndo s@ alimentar os consumos domésticos de cada ha-
bitacdo, mas também mitigar os erros de previsédo de energia edlica que se verificam diariamente
e que podem ser bastante prejudiciais para o0 SEN.

Assim sendo, serdo propostas de seguida trés formas distintas de dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos, sendo que todas as trés foram consideradas nesta dissertagdo. Posteri-
ormente, e ainda neste capitulo, serd também apresentada a abordagem tomada para efetuar o
dimensionamento dos sistemas de armazenamento.

4.1 Dimensionamento dos Sistemas Fotovoltaicos

O passo subsequente ao célculo do erro de previsdo edlica e do calculo da energia nao
produzida é o do dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, mais concretamente, do nimero
de painéis e habitacdes necessérios existir para que os sistemas fotovoltaicos que pretende mi-
tigar os erros de previsdo de energia edlica possa ser colocado em pratica.

Este dimensionamento é efetuado tendo em conta trés abordagens diferentes, com alguns
pontos em comum, mas que se refletem em resultados diferentes de acordo com o tipo de abor-
dagem seguida. Desta forma, é possivel obter diferentes resultados para o dimensionamento
dos sistemas fotovoltaicos e efetuar um estudo para perceber qual das abordagens se revela
mais correta ou mais concordante com as limita¢des existentes em Portugal.

Os painéis fotovoltaicos utilizados para implementar os sistemas em pratica possuem as
caracteristicas apresentadas na Tabela 4.1. Estas caracteristicas sdo bastante importantes uma
vez que servirdo para efetuar alguns calculos relativos a produgao fotovoltaica dos sistemas. O
painel fotovoltaico escolhido € da marca Kyoto Solar, tendo sido escolhido o modelo KPV 250
PE PURE, cujas caracteristicas se encontram de seguida.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas do painel fotovoltaico a ser utilizado

Poténcia (W) 250
Comprimento (m) 1,661
Largura (m) 0,992
Area (m?) 1,648

Por conseguinte, sédo apresentadas de seguida as trés abordagens utilizadas para efetuar
o dimensionamento dos sistemas FV, bem como todos os passos e expressdes utilizadas para
alcancar o resultado final pretendido.

4.1.1 Producao Fotovoltaica Maxima

A primeira opgéo de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos € a que apresenta um
grau de complexidade inferior. Neste ponto, considera-se que todas as habitacdes terdo uma
poténcia instalada de 3,5 kW e que se encontram a produzir no maximo durante todo o intervalo
de tempo selecionado. S&o também desprezados os rendimentos dos painéis, bem como todo o
tipo de perdas de energia associadas a esta tecnologia, como por exemplo as perdas de Joule
nos cabos que efetuam a ligagdo dos painéis fotovoltaicos ao inversor ou até mesmo as perdas
intrinsecas ao inversor escolhido.

O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos sera efetuado tendo em conta o valor ma-
ximo de energia ndo produzida no periodo temporario considerado (dependendo se o estudo é
diario, mensal, anual, etc...), sendo para isso calculado qual o pior caso nesse intervalo de
tempo. Desta forma, os sistemas ficardo dimensionados de forma a puder colmatar qualquer tipo
de erro, tenha ele um valor elevado ou um valor reduzido.

Antes de encontrar o nUmero de painéis necessarios, é indispensavel encontrar o nimero
de habitacGes com este sistema de painéis fotovoltaicos instalado, uma vez que serd através
deste nimero que serd obtido o nimero total de painéis a utilizar. Para isso, é utilizada a expres-
séo apresentada na Equacéo (2).

EnergiaPerdidaysyima 2)

CasasComPaineisNecessarias =
POtSistemaDomestico ><NurnHOTaSMévcimo

Na Equacao (2) os valores de Energia Perdida Maxima e do Numero de Horas Maximo

séo obtidos através da analise do vetor de erro, sendo que representam sempre 0 pior caso no

periodo temporario total a ser considerado. Por outro lado, a poténcia do sistema depende do

pretendido pelo utilizador, ou seja, depende de estudo para estudo e de instalacdo para instala-

¢do. Como esta dissertacdo pretende utilizar o fotovoltaico residencial para criar varios sistemas

de mitigac&o dos erros de previsdo, a poténcia considerada foi de 3,5 kW (como foi mencionado
anteriormente).
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ApOs obtido o nimero de casas com painéis necessarias, € possivel determinar o nimero
efetivo de painéis que serdo necessarios instalar. Este valor ird depender da poténcia de cada
painel uma vez que existem varios tipos de painéis fotovoltaicos (com diferentes poténcias e
caracteristicas), permitindo assim que exista uma maior flexibilidade na implementacéo dos sis-
temas fotovoltaicos residenciais. Assim sendo, existem duas variaveis que podem ser dimensio-
nadas de acordo com o pretendido pelo utilizador. Estas variaveis denominam-se de “Poténcia-
DoSistema” e “PoténciaPorPainel”, sendo que a primeira se refere ao valor de poténcia instalada
de fotovoltaico em cada habitagcéo e a segunda se refere a poténcia de cada painel fotovoltaico.

Desta forma, é possivel obter o niUmero de painéis fotovoltaicos necessarios por habitagéo,
bastando para isso empregar a Equacao (3).

Poténciasistema 3)

NumPaineis = —
Casa ™ poténciapgine;

Utilizando o resultado obtido através da Equacao (3) €, finalmente, possivel encontrar o
namero de painéis fotovoltaicos total, através da utilizagdo da Equacéo (4).

PaineisNecessarios = CasasComPaineisNecessarias XNumPaineisc,sq  (4)

Este método de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos a implementar € muito geral,
na medida em que assume que todas as habita¢des estéo a produzir no maximo da sua capaci-
dade durante todo o periodo temporario, que ndo existem perdas, que os sistemas nao se en-
contram a alimentar qualquer carga existente na habitacéo e que se considera sempre o valor
mais elevado erro existente durante o intervalo de tempo em que esta a ser efetuado o estudo.

Desta forma, os sistemas que serdo implementados poderdo encontrar-se sobredimensi-
onado uma vez que, apesar de ndo se entrar com as perdas intrinsecas aos sistemas fotovoltai-
cos, 0 erro que esta a ser utilizado para efetuar o calculo do nimero de painéis necessarios é
referente ao valor maximo ocorrido durante o intervalo de tempo em questdo, fazendo com que
nos outros momentos possa estar a ser produzida energia fotovoltaica em “excesso”.

4.1.2 Producao Fotovoltaica Média e Diagrama de Carga

A segunda técnica utilizada para efetuar o dimensionamento € a que sera apresentada de
seguida, onde sao tidos em conta os valores médios de producéo fotovoltaica em Portugal Con-
tinental e do diagrama de carga de uma habitacéo tipica.

Os dois valores acima mencionados serdo a base deste método de dimensionamento dos
sistemas de micro fotovoltaico domésticos, uma vez que sera através da combinagédo desses
mesmos valores com o valor de erro de previsdo que sera possivel obter o nUmero de painéis
fotovoltaicos necessarios instalar para que o erro de previsédo possa ser mitigado.

Para obter o valor médio da energia fotovoltaica produzida em Portugal foi utilizada uma
ferramenta disponibilizada no PVGIS (PVGIS 2016) que, através da localizacdo, permite obter o
valor médio de producéo FV nessa localizagdo durante um ano, sendo a informacéo disponibili-
zada més a més.
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O facto de a informacéo ser disponibilizada més a més permite-nos efetuar um estudo um
pouco mais aprofundado, uma vez que desta forma é possivel utilizar valores de diferentes es-
tacdes do ano, permitindo assim que o estudo efetuado seja mais completo. Os valores utilizados
neste dimensionamento séo os apresentados na Tabela 4.2, sendo que os valores obtidos tém
em consideracdo as perdas a que qualquer sistema fotovoltaico se encontra sujeito.

Tabela 4.2 - Energia média produzida diariamente por més em Portugal Continental (tabela
obtida através de (PVGIS 2016))

Janeiro 10,90
Fevereiro 14,00
Marco 16,70
Abril 17,30
Maio 18,00
Junho 18,10
Julho 18,70
Agosto 18,60
Setembro 17,40
Outubro 14,80
Novembro 11,80
Dezembro 10,10
Ano 15,50

Analisando a Tabela 4.2 é facil de verificar que, como seria de esperar, exista uma maior
producéo fotovoltaica nos meses de maior exposi¢cdo solar (nomeadamente 0s meses perten-
centes & Primavera e ao Ver&o). E importante referir que os valores acima apresentados foram
obtidos para um sistema fotovoltaico residencial com as caracteristicas apresentadas na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 - Caracteristicas do sistema utilizado para obter os valores da Tabela 4.2 (tabela
obtida através de (PVGIS 2016))

Tipo de Sistema Fixo
Poténcia do Sistema 3,5 kW (Silicio Cristalino)
Inclinac&o 340
Perdas devidas a temperatura e baixa irradiancia 10,8 %
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Perdas devidas a efeitos de refletancia angular 2,5%

Outras perdas (cabos, inversor, etc...) 14,0 %

Perdas combinadas do sistema FV 25,2 %

ApOs obter os valores de producéo fotovoltaica, € necessario obter o valor médio do con-
sumo de uma habitacdo em cada més do ano. Para isso, e como ja foi mencionado no Capitulo
3, foi utilizado o diagrama tipico de uma habitacdo obtido através do modelo de Richardson,
sendo que os dados utilizados possuem uma resolucéo temporal de um minuto e séo referentes
a um ano inteiro de consumo. Sublinha-se também o facto de os diagramas obtidos através deste
modelo terem como base as rotinas diarias observadas no Reino Unido (Richardson et al. 2010).

Este facto ndo é muito preocupante pois, apesar de no Reino Unido poderem existir algu-
mas diferencas de consumo quando comparado com o consumo em Portugal, o facto de o fuso
horario ser o mesmo que é registado em Portugal, associando-se o facto de serem utilizados os
mesmos horarios laborais registados em territdrio nacional permitem que este modelo seja adap-
tado a realidade portuguesa.

No entanto, eventuais diferengas ao nivel dos consumos domeésticos que possam existir
nao sdo preocupantes, uma vez que 0 mais importante nesta fase é a metodologia que se en-
contra a ser implementada, podendo os valores que séo introduzidos ser, posteriormente, alte-
rados de acordo com a realidade nacional, no que ao consumo doméstico diz respeito.

Como foi mencionado anteriormente, o diagrama de carga de uma habitacéo tipica apre-
senta-se representado ao minuto. Na Figura 4.3 apresenta-se um exemplo de diagrama de carga
utilizado.
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Diagrama de Carga de uma Habitacdo em Janeiro
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Figura 4.3 - Diagrama de Carga de uma Habitagdo em Janeiro segundo o modelo
de Richardson

Assim sendo, terd de ser calculado o valor médio observado durante uma hora para que
o diagrama de carga seja apresentado hora a hora, uma vez que € nestas unidades temporais
gue se encontram representados todos os outros vetores utilizados neste estudo. O objetivo sera
obter o vetor com o valor médio de energia consumida durante cada més do ano. Para tal, tera
de ser inicialmente obtido o vetor com os valores médio horarios do consumo durante um més.
Para tal, é utilizada a expresséo apresentada na Equacéo (5).

X+ 59) _ Xi2° DiagramaCargayinuto ®)

i aMédi
nergia edlaConsHom( 60 60

Importa ressalvar que, na Equacéo (5), o valor de x € [1; NumeroMinutosMés], sendo que
no somatorio do numerador, o valor de x a ser inserido deve ser intervalado de 60 em 60 posi-
coes.

ApOs obter o vetor resultante da aplicacéo da Equacao (6) € possivel calcular o valor médio
da energia consumida por dia, por intermédio da utilizacdo da ferramenta disponibilizada pelo
Matlab e que ja foi previamente mencionada. Posteriormente, € calculada a area do gréfico de
erro que corresponde a energia média diaria consumida por uma habitagcdo, permitindo desta
forma calcular qual a energia que fica disponivel para mitigar os erros de previsdo. Este valor de
energia disponivel podera ser obtido através da expressao apresentada na Equacao (6).

EnergiaDisponivelp;, = EnergiaMédiaFVp;, — EnergiaMédiaConsp;, (6)

A energia disponivel por dia para mitigar as falhas de previséo de energia edlica, calculada
através da Equacao (6), permite-nos, finalmente, determinar o nimero de habita¢cdes com o sis-
tema de painéis fotovoltaicos de 3,5kW instalados necessérias para que este dimensionamento
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possa ser colocado em pratica. Para tal, substituir-se-4 na Equacéo (7), os valores correspon-
dentes aos valores calculados utilizando as equagfes anteriormente apresentadas.

EnergiaPerdidaysyima 7)

NumCasasComSistema = — -
EnergiaDisponivelp;,

Na Equacéo (7), o valor a colocar no numerador corresponde ao pior caso de erro de
previsdo ocorrido durante o periodo horario que se encontra a ser estudado, sendo que este
valor é obtido do mesmo modo que foi apresentado no Capitulo 4.1.1, onde também foi utilizado
este mesmo valor para efetuar o calculo do nimero de habita¢cdes com o sistema instalado ne-
cessarias. Para se obter o numero de painéis fotovoltaicos necessarios para a totalidade dos
sistemas, aplicar-se-80 as equacdes (3) e (4), de acordo com os valores pretendidos para o
estudo que esta a ser efetuado.

4.1.3 Irradiancia Solar e Diagrama de Carga

Neste capitulo da dissertacéo é apresentada outra técnica para efetuar o dimensiona-
mento dos sistemas fotovoltaicos. A grande diferenga entre esta técnica e a apresentada no
ponto antecedente reside no facto de, na abordagem anterior ser utilizado o valor médio de pro-
ducao de energia fotovoltaica num més, ao passo que esta técnica utiliza um valor mais realistico
de producéo fotovoltaica, uma vez que é tida em consideragao a irradiancia por m?, ao longo do
dia.

Assim sendo, de forma a calcular a energia fotovoltaica produzida diariamente em cada
intervalo de tempo, recorreu-se uma vez mais a ferramenta disponibilizada pelo PVGIS (PVGIS
2016). Nesta ferramenta, é facultado o valor de irradiancia que chega aos painéis fotovoltaicos,
por cada metro quadrado de painel e em vérios periodos horarios, de acordo com as horas rela-
tivas ao nascer e ao pér do Sol. Também aqui sdo tidas em conta todas as perdas inerentes aos
sistemas fotovoltaicos, de forma a salvaguardar sempre a validade dos célculos efetuados para
o dimensionamento.

Devido ao facto de serem facultados varios valores de irradiancia em cada hora do dia, foi
necessario efetuar os calculos dos valores médios, de forma a termos os valores médio de irra-
didncia por metro quadrado, em cada hora do dia.

Para efetuar estes célculos, séo selecionados e somados todos os valores de irradiancia
que estdo associados a uma dada hora e, posteriormente, divididos pelo nimero de valores de
irradiancia registados, ficando assim cada hora com um valor da média ponderada de todos os
valores registados durante essa mesma hora.

Apb6s a obtencao do valor de irradiancia média, por hora, € necessario encontrar qual o
valor de poténcia produzida através dos sistemas fotovoltaicos, de forma a poder calcular qual a
energia média produzida, através desta fonte de energia, durante um dia. Para tal, é necessario
saber qual a poténcia dos sistemas a serem instalados, uma vez que posteriormente sera esco-
Ihida a poténcia por painel mais adequada a cada situacao, fazendo com que a area sobre a qual
a irradiancia incide ndo seja sempre a mesma alterando, consequentemente, o valor produzido
pelos sistemas.
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Assim sendo, e tendo em conta tudo o que foi mencionado anteriormente, € apresentada
na Equacéo (8) a expresséo utilizada para determinar a poténcia produzida pelos sistemas foto-
voltaicos.

Poténciapy = IrradianciaxAreapgine; X NUMpgineis (8)

E importante referir que o valor do nimero de painéis é obtido utilizando a expresséo da
Equacéo (3), presente no Capitulo 4.1.1. Desta forma, é possivel obter a poténcia que esta a ser
produzida, em cada hora e por sistema (ou seja, por habitagao), através da energia fotovoltaica.
Apbs a obtencao deste vetor €, finalmente, possivel calcular a energia média produzida através
deste sistema, através do calculo da area no gréafico do erro de previsdo de energia edlica. De
notar também que, neste calculo, sdo também tidas em conta as perdas intrinsecas ao sistema
(consideram-se perdas idénticas as registadas na Tabela 4.3), bem como o rendimento dos pai-
néis fotovoltaicos utilizados para implementar este sistema.

Ap6s obter o valor médio da energia fotovoltaica produzida diariamente, € necessario obter
a energia consumida diariamente por uma habitacéo tipica. Para conseguir esse valor, foi utili-
zada a mesma técnica do Capitulo 4.1.1, ou seja, foi calculada a area do grafico correspondente
a poténcia média diaria consumida por uma habitagéo tipica.

Com a obtencédo destes dois valores é, por fim, possivel calcular o valor da energia que
podera ser injetada na rede para compensar o erro existente na previsao de energia edlica. Para
isso, subtrair-se-4 a energia produzida o valor de energia consumida pela habita¢cdo, sendo o
valor resultante o utilizado no denominador da Equagéo (7).

Através da equacdo referida anteriormente, € possivel calcular o nimero de habitagBes
com o sistema fotovoltaico instalado necessarias e, por conseguinte, 0 numero de painéis ne-
cessérios instalar, sendo utilizadas, uma vez mais, as equagoes (3) e (4).

4.2 Dimensionamento dos Sistemas de Armazenamento

O passo subsequente ao do dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos € o relativo ao
dimensionamento das baterias que irdo armazenar a energia produzida pelo fotovoltaico. Este
dimensionamento é de extrema importancia uma vez que, como foi verificado no Capitulo 3,
existe um elevado valor de erro de previsao durante a noite que, utilizando os sistemas conside-
rados, apenas pode ser mitigado através da injecdo de energia na rede que esteja armazenada
nas baterias. A energia sera armazenada durante o dia e, posteriormente, serd aplicada na rede
de acordo com as necessidades da mesma, permitindo assim que a rede elétrica se encontre
sempre estavel e corretamente balanceada.

Os sistemas de armazenamento serdo também utilizados para o consumo doméstico, per-
mitindo assim ao consumidor utilizar a energia armazenada durante o dia para fazer face, por
exemplo, as suas necessidades de consumo durante a noite.

De forma a puder calcular o nUmero de baterias necessarias, tera de ser efetuada a esco-
Iha das baterias a utilizar uma vez que cada bateria possui as suas proprias caracteristicas e,
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desta forma, adaptam-se melhor a umas situa¢c6es do que a outras, levando a que a escolha da
bateria a utilizar seja bastante importante.

4.2.1 Selecao da Bateria a Utilizar

No Capitulo 2.5 foram apresentados os varios tipos de formas de armazenar energia exis-
tentes, sendo também mencionadas as principais vantagens e desvantagens da sua utilizacao.
Tendo em conta que este tipo de armazenamento € 0 mais antigo e o mais utilizado, bem como
0 que apresenta melhores rendimentos e relacdo entre preco e qualidade, decidiu-se que seria
este o tipo de armazenamento a ser utilizado nesta dissertacao.

Os sistemas de armazenamento eletroquimico, comumente denominados de baterias, po-
dem utilizar as mais distintas tecnologias para guardar energia no seu interior. Neste caso con-
creto, a escolha recaiu sobre as baterias de chumbo acido uma vez que séo as que representam
um menor investimento quando comparadas com outras idénticas, mas que utilizam outro tipo
de transformagdes eletroquimicas para armazenar energia.

Apos efetuar uma pesquisa sobre os varios fabricantes de baterias, foi possivel verificar
gue a EXIDE Technologies é o fabricante que apresenta uma maior variedade de baterias no
continente europeu. Este fabricante apresenta varias opc¢des de escolha de baterias (definidas
em véarios modelos), de acordo com a aplicagdo da mesma que é pretendida pelo consumidor.
Assim sendo, e dado que se pretendem instalar varios sistemas fotovoltaicos com fornecimento
ininterrupto de energia, os modelos que melhor se enquadram neste &mbito sdo a CLASSIC —
Series Opzs Solar e a ABSOLYTE — XL Batteries.

Apesar de ambas os modelos de baterias poderem ser utilizadas na implementacéo destes
sistemas de armazenamento, existem fatores que fazem com que a utilizacdo do modelo CLAS-
SIC — Series Opzs Solar seja a mais acertada. Um desses fatores é o facto das baterias AB-
SOLYTE - XL Batteries representarem um investimento mais elevado que as CLASSIC — Series
Opzs Solar, devido ao facto de serem baterias estacionarias VLRA em meio solido (AGM), indi-
cadas para meios extremos, principalmente onde se registam temperaturas bastante elevadas
durante o dia. Outro dos fatores que faz com que este modelo seja mais dispendioso que o outro
€ o facto de o seu eletrélito ndo se encontrar no estado liquido, apresentando desta forma uma
seguranca superior a outras, sendo desta forma considerada ideal para ser implementada em
locais onde exista uma atividade sismica elevada.

O segundo fator predominante, que faz com o modelo CLASSIC — Series Opzs Solar seja
a escolhida, é o facto de ser a que apresenta um maior nimero de ciclos de carga/descarga,
representando assim um investimento que terd um maior retorno a nivel de utilizagdo e um menor
tempo de retorno de investimento.

Um outro fator preponderante na escolha da bateria ideal para aplicar nos sistemas em
guestdo é a sua capacidade, sendo que esta pode ser indicada para diferentes profundidades
de descarga (isto €, para diferentes valores de tensé&o final por célula, V,.) e para diferentes
tempos de descarga (podendo variar entre C8, C20, C100 e C120), sendo que estes valores
dependem de modelo para modelo.
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Assim sendo, e tal como foi mencionado anteriormente, a escolha recaiu nas baterias do
modelo CLASSIC — Series Opzs Solar, essencialmente devido ao facto de ser financeiramente
mais viavel, diminuindo desta forma o Prazo de Retorno do Investimento (PRI) (ou payback time),
e devido a possuir um maior nimero de ciclos de carga/descarga da bateria, permitindo assim a
sua constante utilizagdo durante um maior periodo de tempo.

Sao apresentadas, na Tabela 4.4, as caracteristicas da bateria selecionada para ser apli-
cada nestes sistemas de armazenamento. Nota para o facto de os valores serem apresentados
em intervalos, uma vez que o valor final depende da bateria escolhida. No fundo, depois de se
escolher qual a capacidade que se pretende para a bateria, todos os outros valores poderéo ser
obtidos nos catalogos fornecidos pela CLASSIC — Series Opzs Solar.

Tabela 4.4 - Caracteristicas das baterias do modelo CLASSIC — Series Opzs Solar

C120 horas
Capacidade (Ah) Vye =1,85V Entre 70 e 4600
T =25°C
Dimens6es (mm) Entre 275%208x385 e 215x580x815
Volume Maximo por célula (m3) Entre 0.022 e 0.102
Peso Maximo por Célula (Kg) Entre 35 e 217
Tempo de Vida (Ciclos) 2000

E importante também ressalvar que o valor escolhido para a capacidade da bateria tera
influéncia no nimero de baterias que podem ser colocadas em série, uma vez que existe uma
tensdo minima de entrada que limita este valor.

4.2.2 Calculo do Armazenamento Total das Baterias

Apos ser efetuada a escolha da bateria que sera utilizada na implementagéo dos sistemas
em estudo, tera de ser calculado o mais importante: qual a carga elétrica total necessaria para o
sistema de baterias, ou seja, qual a quantidade de Ah necesséria instalar para que os sistemas
possam mitigar o erro de previsdo existente, essencialmente, durante o periodo noturno.

Tipicamente, a forma mais utilizada para calcular a quantidade de energia a ser armaze-
nada pelas baterias é através de uma analise aprofundada da producéo e do consumo de energia
da instalagéo a que os sistemas de baterias se encontram associados. Porém, na maioria dos
casos, nao é possivel efetuar estes estudos com o detalhe necessario, levando a que sejam
encontradas outras formas de melhor dimensionar os sistemas de baterias.

Como a producéo fotovoltaica é algo incerta, devido a véarios fatores (como o aparecimento
de nuvens no céu, por exemplo), é necessario associar ao calculo da energia necessaria arma-
zenar elevados fatores de seguranca, de forma a garantir que, qualquer que seja o fator que
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possa interferir na redugdo da producao fotovoltaica ou no aumento do consumo doméstico,
exista energia suficiente para, ndo s6 alimentar o consumo doméstico, mas também fornecer
energia a rede para atenuar os erros de previsao. A associacao destes fatores de seguranca faz
com que os sistemas se encontrem sempre sobredimensionados, pelo que estes fatores neces-
sitam de ser sempre os minimos possiveis, de forma a n&o “sobredimensionar em demasia” os
sistemas.

Apesar de nesta dissertacao ser efetuado um estudo aprofundado do consumo e da pro-
ducdo de energia, estes fatores de seguranca continuardo a ser tidos em conta, de forma a
preservar o bom funcionamento do sistema. Nota também para o facto de o dimensionamento
ser efetuado para as situacdes menos favoraveis em cada estacdo do ano, sendo este um fator
adicional que leva ao sobredimensionamento dos sistemas de baterias.

Dado que nem toda a energia contida nas baterias pode ser disponibilizada aos consumi-
dores, existem trés fatores que limitam a energia Gtil que é possivel obter através dos sistemas
de armazenamento:

e Corrente de Auto Descarga — Quantidade de carga perdida pela bateria, mesmo
gquando esta ndo se encontra em utilizagdo. Este fator é bastante importante para
as baterias que se encontram em repouso durante largos periodos de tempo, pos-
suindo um impacto muito reduzido nas baterias que se encontram em constante
utilizacdo. Uma vez que os sistemas em estudo pretendem que as baterias se
encontrem a funcionar ininterruptamente, este fator sera ignorado no dimensiona-

mento.

e Profundidade de Descarga Considerada — Tendo em considera¢éo as baterias
selecionadas, que possuem um tempo de vida de 2000 ciclos, a profundidade de
descarga associada a este mesmo tempo de vida é de 80% da capacidade nomi-
nal. Desta forma, € necessario considerar um incremento de 20% a capacidade

nominal dos sistemas de baterias.

e Rendimento do Inversor — Apesar de existirem constantes desenvolvimentos
nesta area, o rendimento associado aos inversores ainda se encontra ha ordem
dos 90%. Assim sendo, serd necessario considerar um aumento de 10% a capa-
cidade nominal dos sistemas de armazenamento de forma a colmatar as perdas

registadas nos inversores (Martins 2007).

Desta forma, e tendo em conta tudo o que foi referido anteriormente, conclui-se que a
expressdo da Equacao (9) permite calcular com um maior grau de seguranca o valor de energia
necessaria que os sistemas de armazenamento terdo de conseguir armazenar.

E.MédiaArmazenary;, = E.MédiaPerdidaEoélicap;,(1 + 0.2)(1 + 0.1) )
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De forma a ser possivel calcular o nimero de baterias necessarias, € necessario inserir
algumas especificacdes que serao definidas pelo consumidor. A primeira especificacéo é refe-
rente ao nimero de dias que os sistemas de armazenamento terdo de conseguir alimentar o
sistema que se encontra a consumir energia, sem que seja efetuada nenhuma “recarga” de ener-
gia nesse mesmo intervalo de tempo. Este valor varia entre 1 e 3 dias, de acordo com o preten-
dido pelo utilizador.

Outras especificacdes sdo a tensdo do sistema (que varia, tipicamente, entre 12V, 24V e
48V), a tensao da bateria e o rating da bateria, ou seja, a sua capacidade de armazenar energia,
em Ah. Estas especificagbes sédo importantes uma vez que permitem calcular, ndo sé o nimero
de baterias necessarias, mas também o nimero de habitacdes necessarias com este sistema de
armazenamento. Para tal, utilizar-se-ao as expressdes presentes nas Equacdes (10), (11) e (12).

EnergiaMédiaArmazenarp;, (10)

CapacidadeMinimayy, = TensaoSistema

CapacidadeMinimayy, 11

NumeroTotalBaterias = - -
RatingBateria
NumeroTotalBaterias (12)

TensaoSistema
TensaoBateria

NumeroHabitagoesNecessarias =

Através da aplicacao das expressdes apresentadas precedentemente, é possivel dimen-
sionar os sistemas de armazenamento a serem utilizados. E também importante ressalvar que,
através de pequenas alteracbes nas especificacdes acima apresentadas permitem que sejam
encontradas varias solu¢des para o dimensionamento das baterias, bastando para isso alterar
os valores das especificagfes das baterias ou do sistema.
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5 Resultados

A ferramenta desenvolvida e apresentada no Capitulo 4 serd aplicada no cenario concreto,
definido no Capitulo 4. Como j& foi referido anteriormente, o objetivo seré tentar perceber se os
resultados obtidos a saida da ferramenta exibida previamente podem ou ndo ser aplicadas em
Portugal, tentando desta forma anular os efeitos negativos que os erros de previsédo de produgéo
de energia edlica introduzem na rede elétrica nacional. Assim sendo, a ferramenta desenvolvida
sera utilizada com dados relativos a rede elétrica nacional, durante o ano de 2015.

Através da obtencgéo dos valores produzidos pela ferramenta de estudo, sera possivel ter
uma compreensdo mais aprofundada do verdadeiro potencial fotovoltaico existente em Portugal
e de que forma este mesmo potencial podera ser utilizado para outras aplicagdes que ndo ape-
nas o seu consumo pela rede doméstica a que se encontra associada.

Por conseguinte, e tendo sempre em consideracdo todas as conclusdes retiradas e anali-
sadas através dos resultados obtidos no Capitulo 3, foi utilizada a ferramenta para um més de
cada estacdo do ano, sendo a escolha dos meses em questdo concordante com 0s meses apre-
sentados na Tabela 3.3.

Desta forma, € possivel aferir quais os valores dimensionados referentes a cada estagéo
do ano, permitindo assim que exista uma compara¢do dos valores obtidos de acordo com a
estacdo do ano a que se referem e perceber quais sdo a diferencas existentes entre esses mes-
mos valores.

Estes valores que serdo obtidos encontram-se sujeitos a diferentes cenérios de producao
de energia fotovoltaica, consumo doméstico e ocorréncias de erros de previsdo de energia edlica,
levando a que os sistemas dimensionados tenham valores diferentes de acordo com os valores
que sao introduzidos.
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5.1 Dimensionamento para o Inverno

O més de Janeiro foi 0 escolhido para se efetuar um dimensionamento correto dos siste-
mas de micro fotovoltaico. Como tal, inicialmente foi calculado o valor médio do erro nesse més,
de forma a poder perceber quais os periodos de tempo em que o0 erro se encontra acima deste
mesmo valor médio durante o periodo de tempo considerado negativo para a rede, sendo que
este valor é definido pelo utilizador.

Assim sendo, e tendo em conta que o valor médio de erro é de 298,3 MW, é obtido o

gréafico apresentado na Figura 5.1, onde o erro calculado e mencionado anteriormente é apre-
sentado a azul.

Erro Positivo (Produgédo < Previsao)
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Figura 5.1 - Erro Positivo e Valor Médio do Erro Positivo em cada hora de Janeiro

Através da andlise da Figura 5.1 é possivel verificar que existem alguns intervalos de
tempo em que o erro se encontra, durante um dado periodo temporal, acima do valor médio
registado ao longo do més. Como tal, e uma vez que apenas interessa o erro acima desse dado
valor médio (sdo esses 0s casos em que o erro de previsao é considerado mais gravoso para a
rede, principalmente quando se encontra acima desse valor durante algumas horas, uma vez
que é necessario encontrar outras fontes de energia que permitam mitigar essa mesma falha de
previsdo durante um maior nimero de horas), é apresentado, na Figura 5.2, um grafico onde
apenas aparecem as ocorréncias de erro acima do valor médio calculado.
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Na Figura 5.2 s@o apresentadas todas as ocorréncias de erro acima do valor médio do
mesmo. No entanto, nem todas séo consideradas nocivas para a rede, dai que seja estabelecido
um numero de horas para o qual o erro passa a ser prejudicial. Neste caso em concreto, consi-
derou-se que o nimero de horas a partir das quais o erro passa a ser considerado adverso para
a rede € 12 horas, pelo que todas as ocorréncias em que o erro se encontre durante 12 ou mais
horas acima do seu valor médio sdo consideradas desvantajosas, sendo que o caso mais ad-
verso sera utilizado para efetuar o dimensionamento dos sistemas. Assim sendo, e apds ser
aplicada a condi¢édo anteriormente apresentada, foi possivel chegar a Figura 5.3, onde sao apre-
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Figura 5.2 - Ocorréncia de Erro Positivo acima do valor médio em Janeiro

sentados 0s casos em que a condi¢éo € verdadeira, bem como a duracgao de cada caso.
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Analisando a Figura 5.3, é possivel verificar que existem dois casos em que a condi¢éo
foi verificada, sendo a duracdo dos mesmos de 46 horas e 23 horas, respetivamente. Desta

Nimero de horas em que o Erro de previsdo > 298.28 durante mais de 12 horas
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Figura 5.3 - Ocorréncias desfavoraveis para a rede em Janeiro
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forma, considera-se que o pior caso é aquele em que o erro se encontra durante um maior nu-
mero de horas acima do seu valor médio, pelo que sera considerada a primeira ocorréncia retra-
tada na figura anterior.

Através do resultado obtido anteriormente, é possivel, finalmente, adquirir o valor de ener-
gia que é desperdigada com a existéncia de erro de previsdo. Sera este o valor a ser utilizado no
dimensionamento que sera apresentado de seguida. Desta forma, o valor de energia nao produ-
zida (isto é, energia que se previa produzir, mas que nao foi produzida), no pior caso, durante o
més de Janeiro é 32597 MWHh, pelo que tera de ser este o valor que tera de ser mitigado através
do fotovoltaico durante este més.

Utilizando o valor de energia ndo produzida encontrado anteriormente, é possivel efetuar
o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, sendo que sédo apresentados, na Tabela 5.1, os
valores correspondentes as trés abordagens apresentadas no Capitulo 4.1.

Tabela 5.1 - Dimensionamento dos painéis FV para Janeiro de 2015

2942 580 84 080 962 59 523 282
202 470 6 005 783 3614120
3,45% 102,43% 61,6%

Analisando a Tabela 5.1 €, desde logo, possivel constatar que os resultados obtidos atra-
vés da primeira abordagem sdo um pouco irrealistas uma vez que se esta a assumir que, durante
todo o periodo em que o erro ocorre, 0s sistemas se encontram a produzir no seu maximo, sem
qualquer tipo de perdas e com rendimentos iguais a 1, o que leva a que sejam necessarias
menos habitacdes para compensar o erro de previsao.

Por outro lado, a segunda abordagem requeria que Portugal tivesse mais habitacdes do
gue as que possuia aquando da recolha dos dados relativos ao numero de habita¢des. Assim
sendo, a segunda abordagem néo poderia ser colocada em prética na realidade, sendo apenas
possivel se existissem mais habitac8es no territério nacional.

Por ultimo, os resultados obtidos através da terceira abordagem, permitem perceber que
esta poderia ser posta em pratica uma vez que o nimero de habitacdes necessarias se encontra
abaixo do numero total de habitag8es existentes em Portugal, sendo desta forma possivel imple-
mentar varios sistemas fotovoltaicos capazes de mitigar os erros de previsao de energia eodlica
durante o més de Janeiro.

No entanto, como foi referido anteriormente, o sistema fotovoltaico instalado em cada ha-
bitacdo é suportado por um sistema de armazenamento de energia, que sera responsavel por
acumular no seu interior a energia fotovoltaica que é produzida durante o periodo em que os
painéis FV se encontram expostos ao Sol e a produgcdo FV excede o consumo registado na
habitagdo a que os sistemas se encontram associados. Desta forma, é possivel aproveitar toda
a energia produzida pelo fotovoltaico e utiliza-la durante os periodos em que néo existe radiagao
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solar, quer seja para alimentar as cargas domésticas, quer seja para mitigar o erro de previsao
edlica.

Assim sendo, apés ser efetuado o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, terdo de
ser dimensionado os sistemas de armazenamento. Assim sendo, sdo apresentadas, na Tabela
5.2, as caracteristicas das baterias a serem implementadas, bem como da tensdo do sistema a
ser implementado. Considera-se que estas caracteristicas das baterias séo utilizadas em todos
os dimensionamentos daqui para a frente retratados.

Tabela 5.2 - Caracteristicas da bateria selecionada e do sistema

Tenséo Sistema (V) 12
Tensdo Bateria (V) 2
Dias Autonomia 3

Capacidade da Bateria (Ah) 190

Apoés ser selecionada a bateria, bem como as suas principais caracteristicas, é possivel,
finalmente, efetuar o dimensionamento dos sistemas de armazenamento. Desta forma, é apre-
sentado, na Tabela 5.3, esse mesmo dimensionamento, efetuado para o0 més de Janeiro.

Tabela 5.3 - Dimensionamento dos sistemas de armazenamento para Janeiro de 2015

Capacidade Minima Necesséaria(Ah) 1,16 x10°
Numero de Baterias 6 087 725
Numero de Habitac8es 1014 621

Assim sendo, e comparando o nimero de habitacdes necessérias calculadas na Tabela
5.1 e da Tabela 5.3, verifica-se que apenas para a primeira abordagem este dimensionamento
dos sistemas de armazenamento ndo pode ser posto em pratica, uma vez que para implementar
os sistemas FV sdo necessarias muito menos habita¢cdes que para os sistemas de armazena-
mento, ndo permitindo implementar estes sistemas em conjunto.

Outro aspeto importante na andlise efetuada a Tabela 5.3 é o facto de o niumero de bate-
rias necessérias ser bastante elevado, o que significa que a implementacéo destes sistemas de
armazenamento acarreta um avultado investimento, o que pode fazer com que a solugéo ideali-
zada possa nao ser viavel do ponto de vista econémico.
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5.2 Dimensionamento para a Primavera

No que a Primavera diz respeito, foi escolhido o0 més de Abril em sua representacao, de
acordo com o que ja foi mencionado anteriormente. O procedimento para efetuar o dimensiona-
mento de ambos os sistemas foi 0 mesmo posto em pratica no capitulo anterior.

Assim sendo, foi determinado o valor médio do erro para este més, que se situa nos 167,13
MW, o que desde logo permite perceber que este més possui erros com menor expressao do
gue o més de Janeiro, uma vez que resulta num menor erro médio.

Tendo em conta o valor de erro médio apresentado previamente, é possivel obter o gréafico
da Figura 5.4, da mesma forma que foi efetuado na Figura 5.1.
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Figura 5.4 - Erro Positivo e Valor Médio do Erro Positivo em cada hora de Abril

Analisando a Figura 5.4, verifica-se que ndo abundam os momentos em que 0 erro se
encontra acima do ser valor médio e que, nos casos em que iSSo acontece, 0 erro permanece
durante pouco tempo acima do seu valor médio. Este facto é bastante visivel no gréfico da Figura
5.5.

66



Valores de erro positivo superiores ao valor médio do erro
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Figura 5.5 - Ocorréncia de Erro Positivo acima do valor médio em Abril

Como se pode verificar, as ocorréncias do erro acima do seu valor médio s&o bastante
curtas, levando a que, uma vez que ndo existem ocorréncias para intervalos de tempo iguais ou
superiores a 12 horas, o estudo no més de Abril tenha sido efetuado tendo em consideragao que
0 erro se encontrava acima do seu valor médio durante 10 ou mais horas. Desta forma, foi pos-
sivel obter um caso em que tal acontece, que se encontra retratado na Figura 5.6. A duragéo
deste mesmo caso é de 11 horas e ocorre logo no inicio do més.
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Figura 5.6 - Ocorréncias desfavoraveis para a rede em Abril

Tendo em consideracdo que apenas existe uma ocorréncia nociva para a rede (com uma
duracdo de 11 horas), esta sera considerada a pior do més de Abril e serd, desta forma, utilizada
para efetuar o célculo da energia maxima desperdicada através do erro de previsdo. Assim
sendo, para 0 més em questdo, o valor maximo de erro de previsdo obtido é de 3856,5 MWh,
sendo que este € o valor que é necessario compensar através da producao fotovoltaica.
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ApOs a obtencédo do valor de energia ndo produzida, é finalmente possivel apresentar a
Tabela 5.4, onde é efetuado o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos tendo em conta as
trés abordagens existentes.

Tabela 5.4 - Dimensionamento dos painéis FV para Abril de 2015

1402314 4 448 556 4713128
100 165 317 754 296 842
1,70% 5,42% 4,96%

Analisando a Tabela 5.4 é possivel verificar que todas as abordagens resultam em siste-
mas que sdo exequiveis. Isto deve-se ao facto de, durante 0 més de Abril, existir uma maior
quantidade de erro negativo do que de erro positivo, resultando em que a energia que necessita
de ser “reposta” por parte dos sistemas fotovoltaicos seja menor, o que faz com que ndo sejam
necessarios tantos painéis e habita¢des para conseguir alcancar esse objetivo como seriam ne-
cessarios para repor valores de energia superiores.

E importante referir que, para o més relativo & Primavera, a segunda abordagem a aquela
em gque € necessario existir um maior nimero de habita¢des. No entanto, e ao contrario do que
se verifica no dimensionamento para o0 més do Inverno, é a terceira abordagem a que resulta
num maior investimento ao nivel do dimensionamento fotovoltaico, uma vez que € aquela em
que é necessario implementar um maior numero de painéis solares.

No que se refere ao dimensionamento dos sistemas de armazenamento, foram utilizadas
as mesmas caracteristicas da bateria utilizada no Capitulo 5.1, tal como tinha sido indicado.
Desta forma, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 5.5, referentes ao dimensio-
namento dos sistemas de armazenamento

Tabela 5.5 - Dimensionamento dos sistemas de armazenamento para Abril de 2015

Capacidade Minima Necessaria(Ah) 136,84 x10°
Numero de Baterias 744 218
Numero de Habitac8es 124 037

Estes valores mais reduzidos (quando comparados com 0s que se registam no dimensio-
namento para o Inverno) devem-se, uma vez mais, ao facto de durante o més de Abril, os erros
de previsdo serem bastante reduzidos, quer em termos de intensidade, quer em termos de du-
racdo, o que leva a que a energia a repor seja menor e sejam, desta forma, necessarios menos
recursos para o fazer. Isto significa que seriam necessdarias menos baterias para implementar
estes sistemas de armazenamento, resultando assim num investimento inferior ao registado para
Janeiro, onde o investimento necessitaria de ser bastante superior.
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5.3 Dimensionamento para o Verao

O més de Julho foi o selecionado para representar o Veréo, sendo por isso todo os resul-
tados deste capitulo referentes a esse mesmo més do ano de 2015. Aplicando-se 0os mesmos

procedimentos dos capitulos anteriores, foi possivel obter os resultados apresentados neste ca-
pitulo.

O valor médio do erro durante 0 més de Julho foi de 221,02 MW, o que representa um erro
superior ao verificado no més de Abril mas, ainda assim, inferior ao que foi observado no més
de Janeiro. Apés a obtencéo deste valor, é possivel obter o grafico da Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Erro Positivo e Valor Médio do Erro Positivo em cada hora de Julho

Durante este més existem vdrias ocorréncias acima do valor médio do erro, resultando
assim num maior niumero de casos prejudiciais para a rede e que, dessa forma, necessitam de
ser compensados através dos sistemas fotovoltaicos. Os casos em que ocorre o que foi menci-
onado anteriormente sdo apresentados de seguida, na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Ocorréncia de Erro Positivo acima do valor médio em Julho

Através da Figura 5.8 é possivel confirmar o que ja tinha sido referido anteriormente, isto
é, que existe um elevado niumero de casos em que o erro se encontra durante um certo intervalo
de tempo acima do seu valor médio, sendo que alguns destes casos possuem duragfes algo
elevadas. Desta forma, é de esperar que existam Varios casos em que o erro de previsdo se
encontre acima do seu valor médio durante um intervalo de tempo igual ou superior a 12 horas.
Este nimero de ocorréncias, bem como a sua durag@o podem ser verificados no gréfico da Fi-
gura 5.9.
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Figura 5.9 - Ocorréncias desfavoraveis para a rede em Julho

Como é possivel constatar pela Figura 5.9, existem 4 casos em que se verificam as con-
dicdes acima apresentadas. Estas ocorréncias possuem a duracéo de 13, 15, 16 e 38 horas,
respetivamente. Como tal, para obter o valor de energia necessaria para efetuar os calculos dos
dimensionamentos necessarios, sera considerado que o Ultimo caso € o mais desvantajoso para
a rede e necessita, desta forma, de ser colmatado.
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Por conseguinte, e pegando na ocorréncia que durou 38 horas, foi possivel determinar
que o valor de energia que necessita de ser mitigada pelos sistemas fotovoltaicos e de armaze-
namento é de 17515 MWh. Assim sendo, é possivel obter a Tabela 5.6, com os célculos relativos
a implementacéo dos sistemas fotovoltaicos.

Tabela 5.6 - Dimensionamento dos painéis FV para Julho de 2015

1843 648 17 299 394 19 743 276
131 689 1235671 1226871
2,25% 21,07% 20,92%

Dissecando brevemente a Tabela 5.6 verifica-se que, uma vez mais, todas as abordagens
apresentam resultados que podem ser colocados em préatica tendo em conta as infraestruturas
ja existentes em territdrio nacional, permitindo desta forma que os erros de previséo verificados
durante o més de Julho fossem mitigados com sucesso através dos sistemas fotovoltaicos.

Relativamente ao dimensionamento efetuado para o més de Julho, é possivel verificar
que, a semelhanca do que ocorreu para o més de Abril, regista-se um maior investimento se for
adotada a terceira abordagem, ao passo que a segunda abordagem resulta num maior nimero
de habitagdes necesséarias.

Utilizando o mesmo valor de energia que foi empregue nos calculos que resultaram na
Tabela 5.6, foram efetuados os célculos relativos aos sistemas de armazenamento e que redun-
daram nos valores apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Dimensionamento dos sistemas de armazenamento para Julho de 2015

Capacidade Minima Necessaria(Ah) 621,50 x10°
Numero de Baterias 3271053
Numero de Habitac8es 545176

Uma vez mais, é possivel concluir que os sistemas calculados através da metodologia
desenvolvida sdo exequiveis no que a realidade portuguesa diz respeito, uma vez que os resul-
tados se encontram dentro dos valores de habitacdes existentes em Portugal. No entanto, é
necessario ter sempre em consideracdo que o investimento a ser feito para implementar estes
sistemas € deveras elevado podendo, devido a este importante fator, ndo ser financeiramente
vidvel implementar estes mesmos sistemas.

Uma vez que o valor de energia ndo produzida, no que ao més de Julho diz respeito, é
superior ao registado no més de Abril, verifica-se que o nimero de baterias a implementar é
bastante superior ao necessario para Abril, 0 que resulta numa necessidade de um maior numero
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de habitagGes para implementar estes mesmos sistemas. No entanto, verifica-se que o nimero
de habitagc6es necessarias continua bastante abaixo do valor existente em territério nacional.

5.4 Dimensionamento para o Outono

Por dltimo, o més de Outubro foi escolhido para representar o Outono. Como foi efetuado
em todos os anteriores capitulos, inicialmente obtém-se o valor médio do erro positivo. Este valor,
no més em questao, é de 265,89 MW, superior ao registado em Julho e Abril mas, ainda assim,
inferior ao valor registado em Janeiro. Assim sendo, é apresentado no grafico da Figura 5.10, o
erro de previsdo positivo, bem como o valor médio do erro durante o més em andlise.
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Figura 5.10 - Erro Positivo e Valor Médio do Erro Positivo em cada hora de
Outubro

Como é possivel aferir pela Figura 5.10, existem algumas ocorréncias de erro acima do
valor médio, tal como seria de esperar. Como a condi¢édo considerada necessaria para que uma
ocorréncia seja considerada danosa para a rede é a de que o0 erro necessita de estar, durante
um periodo igual ou superior a 12 horas, acima do seu valor médio, séo apresentadas, na Figura
5.11, todas as ocorréncias de erro superiores ao seu valor médio, de forma a ser efetuada a
selecdo dos casos considerados perigosos.
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Valores de erro positivo superiores ao valor médio do erro
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Figura 5.11 - Ocorréncia de Erro Positivo acima do valor médio em Outubro

Como é verificdvel através da visualizacdo da figura acima apresentada, existem varios
casos em que o erro é superior ao seu valor médio. No entanto, também se verifica que muitas
destas ocorréncias sdo de pequena duracao, ndo sendo, portanto, consideradas demasiado pre-
judiciais para a rede. A Figura 5.12 apresenta, por fim, todos as ocorréncias consideradas ad-
versas para a rede e que necessitam de ser suprimidas.
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Figura 5.12 - Ocorréncias desfavoraveis para a rede em Outubro

Pode-se entdo observar, na Figura 5.12, que existem 4 casos em que a condic¢ao é verifi-
cada, ou seja, 0 erro encontra-se durante 12 ou mais horas acima do seu valor médio. Estas
ocorréncias tem as seguintes duracgdes: 24, 19, 15 e 13 horas, respetivamente. Uma vez mais
sera considerado como caso mais grave aquele em que o erro se encontra durante mais tempo
acima do seu valor médio, ou seja, 0 primeiro caso apresentado na figura acima apresentada.

Desta forma, é possivel obter o valor de energia que necessita de ser produzido pelos
sistemas fotovoltaicos para compensar esta falha de previséo ocorrida no més de Outubro. Assim
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sendo, o valor de energia a ser produzido (ou seja, o valor de energia que, supostamente, seria
produzido pela edlica, mas que nao foi produzido na realidade) é de 15167 MWh. Assim sendo,
este sera o valor utilizado nos calculos dos sistemas de producdo de energia fotovoltaica e de
armazenamento.

Por conseguinte, e utilizando o valor previamente apresentado, foi possivel obter a Tabela
5.8, onde se encontram apresentados os valores obtidos para as trés abordagens de possivel
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos.

Tabela 5.8 - Dimensionamento dos painéis FV para Outubro de 2015

2527 896 21102 256 20903 596
180 564 1507 304 1302 982
3,08% 25,71% 22,22%

Efetuando uma andlise a Tabela 5.8 verifica-se que, uma vez mais, todos os dimensiona-
mentos efetuados se encontram dentro dos valores que sdo possiveis implementar em Portugal,
sendo apenas o aspeto financeiro o Unico ponto a puder fazer com que a implementagéo dos
sistemas néo seja uma realidade, devido ao elevado investimento que representa.

Porém, e ao contrario do que aconteceu nos demais dimensionamentos, a segunda abor-
dagem de dimensionamento para Outubro é aguela em que € necessario existir um maior na-
mero de habitacdes e um maior investimento para a sua implementacao, pois é aquela onde é
necessario instalar um maior nimero de sistemas micro FV residenciais. Ainda assim, verifica-
se que esta abordagem “apenas” necessita de cerca de um quarto do nimero de habitacdes
existentes em Portugal para ser implementada, o que faz com que este dimensionamento seja
perfeitamente exequivel na realidade.

Ainda assim, sera também necessario efetuar o dimensionamento dos sistemas de bate-
rias, que permitira abastecer a rede durante os periodos noturnos, onde a producéo fotovoltaica
€ nula, bem como alimentar o consumo doméstico durante esse mesmo periodo. Assim sendo,
sdo apresentados na Tabela 5.9, os resultados do dimensionamento dos sistemas de armaze-
namento, relativo ao més de Outubro.

Tabela 5.9 - Dimensionamento dos sistemas de armazenamento para Outubro de 2015

Capacidade Minima Necessaria(Ah) 538,18 x10°
Ndmero de Baterias 2832 547
Numero de HabitacBes 472 091
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Tal como em todos os dimensionamentos de sistemas de armazenamento previamente
apresentados, também este vai de encontro ao que foi dito anteriormente, ou seja, que é execu-
tavel e que apenas a questédo financeira podera fazer com que a implementacéo destes mesmos
sistemas nao seja praticavel.

Nota para o facto de, neste més, existir um menor valor de energia ndo produzida, quando
comparado com o més relativo ao Verdo. Esta diferenca reflete-se nos valores dos dimensiona-
mentos, como pode ser verificado através da comparacao da Tabela 5.7 com a Tabela 5.9, veri-
ficando-se uma pequena diferenca nos valores obtidos para ambas as situacdes.
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6 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as considera¢des finais obtidas através do trabalho rea-
lizado nesta dissertacdo. S&o, igualmente, apresentadas algumas opg¢des de trabalhos futuros
que podem ser realizados sobre a ferramenta de estudo desenvolvida.

6.1 Conclusodes

As tecnologias utilizadas para colocar em préatica na implementagcéo desta metodologia
representam o futuro das redes elétricas, pelo que os resultados obtidos nesta dissertagdo séo
de relevantes para os intervenientes deste processo, onde se pode incluir os comercializadores,
0s consumidores e as empresas encarregues do funcionamento da rede elétrica nacional.

Desta forma, a ferramenta de estudo desenvolvida permite perceber de que forma é que
a solugdo proposta para mitigar os erros de previsdo de energia edlica é ou ndo exequivel, de-
pendendo do contexto em que se encontra inserida, podendo desta forma adaptar-se a solugdo
escolhida de acordo com os contornos do problema.

A andlise de erro efetuada nesta dissertacao permite ter uma viséo, geral e aprofundada,
do tipo de erros existentes no sistema em questéo, neste caso, no SEN durante o ano de 2015.
Foi através desta andlise estatistica que foi possivel concluir que o SEN, no periodo em questao,
possuia um elevado nimero de erros de previsdo nos escaldes de poténcia mais baixos, mas
que os valores mais elevados de erro de previsdo sédo os registados para maiores escalfes de
poténcia, sendo assim possivel concluir que é mais provavel que haja um maior nimero de pe-
guenos erros de previsdo para pequenas produgdes, mas que existam um menor nimero de
erros de previsdo para as producdes de poténcia mais elevada, resultando em erros de maior
intensidade.

Pode-se também concluir que nos meses de maior incidéncia de vento (meses pertencen-
tes ao Inverno e ao Outono), existe um maior niumero de ocorréncias de erro de previséo, que
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resultam em erros mais gravosos para a rede uma vez que possuem uma intensidade superior
a registada nos meses de menor incidéncia do recurso edlico.

Foi também possivel perceber que o grafico relativo aos erros por excesso, ou seja, aos
erros em que existe uma previsao superior ao valor produzido, segue uma distribuicdo normal,
sendo desta forma possivel prever qual a probabilidade de existir erro de previsdo para um dado
escalao de poténcia que se prevé produzir.

Através desta andlise, concluiu-se igualmente que seria necessario implementar varios
sistemas de armazenamento na solugdo proposta, uma vez que existe um elevado nimero de
ocorréncia de erros de previsao noturnos que podem ser mitigados através da injecdo na rede
da energia armazenada nestes sistemas.

Posteriormente a esta analise, foram desenvolvidas varias abordagens para efetuar o di-
mensionamento, quer dos sistemas fotovoltaicos, como dos sistemas de armazenamento. Estas
abordagens resultaram em diferentes formas de abordar um mesmo problema e, assim, obter
diferentes tipos de resultados de acordo com a abordagem que mais se enquadre com o pro-
blema em questdo, permitindo a esta metodologia ter, desta forma, uma maior flexibilidade no
que ao dimensionamento dos sistemas a implementar diz respeito.

Por ultimo, a ferramenta desenvolvida durante a dissertacdo foi testada com os dados
relativos a producgédo FV e edlica em Portugal, bem como com um diagrama de carga obtido a
partir do modelo de Richardson.

Esta aplicacdo da metodologia a um cendrio concreto permitiu perceber que, de acordo
com as estacfes do ano em que se encontra a fazer o dimensionamento, os valores variam de
acordo com mudancas inerentes as estacfes do ano (quer a nivel dos consumos domeésticos,
quer a nivel da producao de energia fotovoltaica e edlica), levando a que se registem diferentes
dimensionamentos para as diferentes estacdes do ano.

A conclusdo apresentada no quarto paragrafo desta conclusdo, relativa ao facto de os
meses em que existe maior incidéncia de vento resultarem em erros mais gravosos para a rede,
poderia levar a que a aplicacdo da metodologia fosse apenas direcionada para esses meses. No
entanto, e de forma a ser possivel comparar quais as diferencas de valores registadas, foi efetu-
ado um dimensionamento para cada estacdo do ano, permitindo desta forma perceber de uma
maneira mais clara de que forma é que esses mesmos erros influenciam os dimensionamentos.

Uma vez que nao € pratico, nem financeiramente viavel, alterar a composi¢éo dos siste-
mas implementados, é necessério encontrar 0s valores em que 0s sistemas cumprem com 0s
requisitos durante a maioria do tempo, permitindo assim ter o sistema equilibradamente dimen-
sionado, independentemente da esta¢éo do ano.

Assim sendo, e ainda que néo tenha sido efetuado um dimensionamento final dos siste-
mas a implementar, através dos resultados obtidos para os dimensionamentos de cada estacéo
do ano, é possivel verificar que todos eles sdo implementaveis (excec¢éo feita a segunda abor-
dagem de dimensionamento FV para o Inverno) no que a realidade portuguesa diz respeito,
permitindo assim responder afirmativamente & questao: sera possivel que o potencial fotovoltaico
possa ser utilizado para mitigar as diferencas existentes entre a previséo e a producéo edlica?
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6.2 Sugestdes de Trabalho Futuro

A ferramenta de estudo desenvolvida nesta dissertacdo possui diversas abordagens para
efetuar o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. No entanto, seria importante considerar
uma abordagem onde fossem utilizados valores reais de produgéo FV, também eles obtidos hora
a hora, de forma a aproximar mais o dimensionamento de uma situacao real, permitindo assim
ter em consideracdo os aspetos negativos inerentes a producdo FV, tais como, a reducéo de
rendimento dos painéis ano apds ano ou de possiveis descuidos com a manutencgdo que possam
diminuir a area util dos painéis fotovoltaicos, resultando numa reducédo da producéo.

Podera também ser feito um estudo de forma a tentar perceber quais as melhores alturas
do dia para efetuar o armazenamento de energia fotovoltaica, assim como tentar encontrar um
padrdo para os intervalos de tempo onde existe um maior erro de previsédo, de forma a melhorar
a performance da solucdo que é proposta.

Outra das propostas para efetuar num trabalho futuro prende-se com duas situacdes de
estudo, apresentadas no Capitulo 3, relativamente ao célculo da probabilidade de erro para o
escaldo de poténcia que se prevé produzir, bem como de qual a melhor fonte de energia que
deve ser utilizada para mitigar as falhas de previsédo. Estes estudos permitirdo obter uma rede
precavida para eventuais falhas de previsdo e estruturada para, de acordo com o erro de previ-
séo de produgdo de energia edlica e com o periodo de tempo em que ocorre a falha, saber qual
a melhor fonte de energia a utilizar para mitigar essa mesma falha de previsédo ou, inclusive,
perceber se sera necessario importar energia através das interligacdes existentes.

Uma outra proposta para efetuar num trabalho futuro é a de introduzir mais uma variavel
para o estudo que permitisse complementar os sistemas desenvolvidos com as técnicas de DSM
cada vez mais utilizadas nos dias que correm. Desta forma, seria possivel abordar este problema
nao so6 do lado da producéo, mas também do lado do consumo, permitindo assim aos sistemas
terem uma flexibilidade ainda maior para fazer face aos erros de previséo.

Um exemplo de como poderia ser implementado o sistema era o de estudar o erro de
previsdo e perceber em que periodos horarios é que estes ocorriam com maior frequéncia ou
com maior intensidade, adaptando posteriormente os consumos domeésticos a esta realidade,
permitindo que existisse uma maior quantidade energia FV disponivel para ser injetada na rede
nestas horas acima estudadas.

Por dltimo, seria também interessante perceber qual viabilidade financeira desta solugéo,
sendo para isso proposto que se fizesse um estudo que permita obter um dimensionamento final
dos sistemas a implementar (que permita ao sistema encontrar-se adaptado a todas as contin-
géncias relativas as mudancas de estagdo ocorridas durante um ano e perceber qual o investi-
mento necessario efetuar para colocar em pratica esta solucdo e, se esse mesmo investimento
€ ou nao lucrativo, quer para o consumidor, quer para o comercializador de energia.
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