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Resumo

A integracéo de energia e6lica em larga escala tem criado diversos desafios aos operadores dos sistemas
electroprodutores e aos seus produtores, devido ao seu caracter estocastico. Desta forma, tém sido
desenvolvidas vérias medidas e conceitos para permitir aumentar o valor, tanto ao nivel técnico como
ao nivel financeiro, da producéo de energia a partir desta fonte de energia renovavel variavel no tempo.

Neste &mbito, surge o conceito de agregacdo de turbinas (ou parques edlicos) que visa a definicdo de
uma estratégia agregadora de despacho, dentro de uma determinada area de controlo, como forma de
mitigar alguns dos impactos da energia edlica aproveitando a variabilidade espacio-temporal do seu
recurso primario — o vento. Assim, e como reportado por varios autores, a aplicacdo de metodologias de
agregacdo poderé reduzir as flutuagdes de producédo de energia eoélica, através do efeito estatistico de
alisamento, e, colateralmente, melhorar a previsao de producéo eolica, na vertente operacional, e reduzir
0s custos associados as penaliza¢bes impostas aos produtores num ambiente de mercado, na vertente
financeira.

Nesta dissertacdo, € analisado um caso de estudo real, constituido por 99 turbinas distribuidas por 7
parques eélicos, para os anos de 2009, 2010 e 2011. Neste caso, sdo aplicadas diversas metodologias de
agregacdo de caracter estatistico — Single Unit Representation, Self Organizing Map e K-Medoids - e
probabilistico — Probabilistic Clustering - e analisados alguns parametros estatisticos relevantes no
setor, tais como a percentagem de capacidade por classes de producdo ou o gradiente horério de
producdo. De seguida, é aplicada uma técnica de previsdo edlica de curto prazo, com um horizonte
temporal de seis horas, que permite avaliar, para todas as metodologias de agregacao, os desvios obtidos
face a comparagdo com a producéo edlica real e a redugdo dos custos associados as penaliza¢Bes pagas
pelos produtores, no contexto do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL). Assim, o principal objetivo
deste trabalho € a identificacdo da metodologia de agregacdo que permita reduzir 0s erros na previsao
da producdo edlica e, consequentemente, possibilite uma estratégia agregadora de despacho com
maiores beneficios para os produtores eolicos em ambiente de mercado, com a reducdo dos custos
operacionais do sistema.

Com este trabalho, as conclus6es retiradas permitem demonstrar a importancia e vantagem da aplicacdo
das metodologias de agregacdo no funcionamento do sistema electroprodutor ou dentro de uma regido
de controlo. Quando comparados com os resultados do cenario de participacdo desagregada (i.e. cenario
atual), assiste-se a uma melhoria dos parametros técnicos e financeiros analisados para 0s parques
edlicos pertencentes ao caso de estudo, quando estrategicamente agregados.

Palavras-Chave: Integracdo de energia e6lica em larga escala, Agregacdo de turbinas ou parques
edlicas, Efeito estatistico de alisamento, Previsao de producgdo edlica, Estratégia agregadora de despacho
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Abstract

The large-scale integration of wind energy has created a number of challenges for operators of power
systems and their producers due to the stochastic nature of this renewable energy source. To deal with
this intrinsic feature of wind power, a number of measures and new concepts have been developed to
increase its value, both at a technical and economic level.

In this sense, the aggregation of wind turbines (or wind farms) concept arose as an opportunity to exploit
spatio-temporal variability of the wind as a way to mitigate some of the impacts of wind energy. Using
this concept, it can be possible to define a dispatch aggregation strategy, within a given control area,
which can allow reducing the wind power production fluctuations, through the so-called statistical
power smoothing effect. Collaterally, it is also expected significant improvements in the wind
production forecast performance (operational context), as well as reductions in the costs associated with
the penalties imposed on producers in a market environment (economic context).

For this dissertation, a real case study, consisting of 99 turbines distributed by 7 wind parks, is analyzed
for the years 2009, 2010 and 2011. Different statistical aggregation methodologies are applied - Single
Unit Representation, Self-Organizing Map and K-Medoids - and probabilistic - Probabilistic Clustering
- and some relevant statistical parameters in the sector, such as the percentage of capacity or step change
were analyzed. Next, a short-term wind forecasting technique is applied, with a time horizon of six
hours, which allows to evaluate for all the methodologies the deviations obtained from the comparison
with the actual wind production and the associated costs reduction to the penalties paid by producers, in
the context of the Iberian Electricity Market (MIBEL). Thus, the main objective of this work is the
identification of the aggregation methodology that enables to reduce the wind production forecast errors
enabling a dispatch aggregation strategy with superior benefits for the wind producers in the market
environment, and, at the same time, with the less costs for the whole operating system.

With this work, the conclusions drawn show the importance and advantage of the application of the
aggregation methodologies in the operation of the power system or within a control region. When
compared to the results of the disaggregated participation scenario (i.e., the current situation), there is
an improvement in the technical and financial parameters analyzed for the wind parks belonging to the
case study, when strategically aggregated.

Keywords: Large-scale integration of wind energy, Aggregation of turbines or wind parks, Statistical
power smoothing effect, Wind power forecast, Dispatch aggregation strategy
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Capitulo 1 — Introducéo
1.1. Panorama atual da energia e0lica

A integracdo de energia e6lica no sistema electroprodutor (SE) tem crescido exponencialmente, com
cada vez mais paises a apostar neste tipo de tecnologia como uma das principais fontes energéticas,
tornando-o fortemente dependente de fontes variaveis no tempo, que apresentam atualmente, uma
previsibilidade relativamente reduzida. Este facto tem, como principais consequéncias, 0 aumento da
complexidade de toda a gestdo operacional do sistema elétrico [1] . Inerente a esta aposta, a capacidade
instalada de tecnologia edlica tem subido ano ap6s ano, aumentando ndo sé o nimero de turbinas e6licas
ligadas a rede elétrica, mas também o territério que estas ocupam [2]. Em 2016, os parques eélicos
conseguiram suportar 10,4% do consumo de energia na Unido Europeia [3] e na ordem dos 25% do
consumo energético portugués [4], seguindo “uma aposta estratégica da politica europeia e nacional
nos recursos enddgenos e renovaveis tendo em vista a diversificagdo das fontes, melhoria da seguranca
de abastecimento, reducdo da dependéncia energética e reducdo do impacte ambiental do sistema
electroprodutor” [5].

Numa retrospetiva historica, no ambito mundial, em 2016, a geracdo de poténcia edlica representou 487
GW [3], permitindo suprir cerca de 4% do consumo de energia [6]. Para atingir estes valores, houve
uma grande contribuicdo por parte da Unido Europeia através da criagdo da Diretiva 2009/28/CE [7]
que estabeleceu para 2020, uma meta de 20% da energia obtida proveniente deste tipo de fontes. Para
tal, no setor edlico, foi realizado um investimento total de 27,5 bilides de euros, representando 86% de
todas as novas centrais de producdo através de fontes renovaveis construidas na Europa [8].

Para 0 caso nacional, as condigdes climatéricas aliadas as condi¢Oes orogréficas e as politicas
governamentais que visam a reducdo do impacto ambiental das centrais convencionais, dependéncia
energética, diversificacdo das fontes e a melhoria continua do abastecimento energético [5],
promoveram a implementagdo em larga escala da tecnologia edlica [6]. No entanto , nos ultimos anos,
o0 investimento em novos parques eolicos apresenta uma tendéncia decrescente, como se pode observar
pela Figura 1.1, com a poténcia instalada, em Portugal, a ser praticamente constante a partir de 2016.

GWh MW/ #
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------------

2 00( - - 00¢
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-
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Figura 1.1: Evolucdo da capacidade e¢lica instalada em Portugal [9].

Miguel Pereira Bagorro Durdo Correia 1



Desenvolvimento de metodologias de agregacdo de turbinas/centrais eolicas

No inicio de 2018, Portugal tinha instalado, no seu territério, 5 313 MW de poténcia edlica, distribuidos
por 257 parques e 2 743 aerogeradores ligados a rede elétrica [9]. Desta forma, como também se pode
observar na Tabela 1.1, e dado que a penetracdo de energia e6lica no SE nacional tem registado, em
média, valores proximos de 25% [9] e, instantaneamente, j& ter apresentado valores superiores a 100%
[6], torna-se imperativo o desenvolvimento de solucgdes que permitam uma melhoria substancial no valor
da energia produzida por este tipo de tecnologia estocastica, nomeadamente no que diz respeito a sua
capacidade de gestdo economicamente otimizada, para a manutencdo da viabilidade e robustez da sua
operacdo, mesmo em situacdes de integracdo em larga escala.

Tabela 1.1: Evolugdo da penetragdo edlica no sistema electroprodutor nacional no periodo 2009-2017 [9].

| 2009 | 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015 2016 2017
Producéio (GWh) 7577 9182 | 9162 | 10260 | 12015 | 12111 | 11608 | 12474 | 12253

3564 3914 | 4378 | 4531 | 4731 | 4953 | 5034 | 5313 | 5313

NEPs 2126 | 2346 | 2093 | 2264 | 2540 | 2445 | 2306 | 2348 | 2306

N° de parques 215 225 236 240 244 245 255 257 257
N° aerogeradores 1966 2130 2354 2 426 2476 2 565 2604 2743 2743

1.2. Enquadramento e motivacéo da dissertacao

Devido ao carater estocastico do seu recurso, o impacto da integracéo da producgéo etlica em larga escala
nos SEs tem vindo a ser continuamente analisado, de forma a que esta fonte de energia seja 0 mais viavel
possivel, ao nivel operacional e econémico. Para tal, tém sido utilizadas simulacGes do sistema elétrico,
com recurso a modelos matematicos, que tém como objetivo a agregagdo estatistica das turbinas/parques
edlicos numa zona de controlo ou central renovavel virtual (CRV), permitindo a representagdo fidedigna
do comportamento das mesmas através da informagdo de um nimero mais reduzido de turbinas/parques
edlicos. Assim, a agregacdo de turbinas e6licas (“wind power clusters”) espacialmente dispersas entre
si, tem como principais vantagens “(...) a reducdo da duragdo de simulacdo, a reducdo da
complexidade dos modelos de parques edlicos e representagdo precisa do seu comportamento
dindmico” [10]. Colateralmente, um dos principais beneficios das metodologias de agregacdo é a
reducdo das flutuagdes da producéo de energia edlica, tirando partido da variabilidade espacio-temporal
do seu recurso primario — a velocidade do vento. Desta forma, é possivel revelar caracteristicas de
producdo associadas a clima regional e/ou a orografia que podem ser usadas para promover o efeito
estatistico de alisamento da produgao (“statistical power smoothing effect”) [11], indicando, e.qg., futuras
conexoes (fisicas ou virtuais numa CRV) de parques eélicos com correlacdo fortemente negativa (“anti
correlacionados™). Este passo € particularmente importante para a elaboracdo de uma estratégia
agregadora de despacho que seja capaz de minimizar as flutuacGes da energia, contribuindo para
transformar a producdo de energia eolica numa fonte de energia mais confiavel, permitindo assumir
mais responsabilidade no sistema electroprodutor através do fornecimento de uma gama completa de
servicos de suporte de rede, e.g., participacdo no mercado de balango.

Outro aspeto fulcral reportado por diversos autores [12]-[15] € a melhoria na previsao eolica associada
a agregacao de parques edlicos, que pode, e.g., aumentar a rentabilidade dos produtores num ambiente
de mercado de eletricidade liberalizado por via da reducdo dos custos associados as penalizagdes por
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défice ou excesso de producgdo impostas aos produtores, o que implicard uma melhor gestdo das reservas
do SE.

Assim, torna-se crucial o desenvolvimento e implementacdo de novas metodologias de agregacéao, que
permitam melhorar a integracdo de fontes de energia estocastica, assegurando i) a robustez do SE e o
cumprimento de todas as normas e ii) todo o potencial das mais-valias para os produtores e
consumidores.

1.3. Objetivos da dissertacao

O objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento e aplicagdo de metodologias, tendo em vista
a agregacdo da producdo eolica de turbinas (podendo ser igualmente aplicada a parques edlicos) e a
avaliagdo das suas vantagens técnico-econdmicas. Nesse sentido, pretende-se aplicar um conjunto de
metodologias que permitam aumentar a viabilidade da integracéo de energia e6lica no sistema elétrico,
através da criagdo de conexdes fisicas ou virtuais, que explorem, e.g., a diminuigdo das flutuacdes da
producdo eolica, entre outros. Nesta dissertacdo, as metodologias serdo testadas recorrendo a um caso
de estudo real, constituido por 99 turbinas e6licas distribuidas por 7 parques e6licos.

A agregacdo de turbinas/parques edlicos terd como base metodologias estatisticas de agrupamento
(Clustering) e uma metodologia probabilistica. Para averiguar os beneficios das metodologias de
agregacao, os resultados serdo comparados com um cendrio base, que tem em conta a distribuicéo fisica
atual das turbinas e6licas pelos respetivos parques. Adicionalmente, sera implementado um modelo de
previsdo edlica de curto prazo, que permite avaliar as diferentes metodologias mediante i) os desvios
obtidos face aos valores observados, e ii) a penalizacdo na renumeracdo num ambiente de mercado
explorando uma possivel adaptacdo do mercado de eletricidade que visa permitir uma participagdo mais
adequada das fontes de energia com reduzida previsibilidade, quando comparadas as fontes de producédo
convencionais facilmente regulaveis. Esta adaptacdo representa um novo paradigma, através da
aplicagdo de um novo desenho de mercado de curto prazo com previsdes horarias abrangendo um
horizonte temporal de seis horas. Desta forma, 0s principais objetivos deste trabalho passam por:

¢ identificacdo da metodologia de agregacdo que permite reduzir os erros associados a previsao
da produgdo edlica;

e criacdo de uma estratégia agregadora de despacho com maiores beneficios para os produtores
edlicos em ambiente de mercado, através da reducdo dos custos operacionais do sistema.

A avaliacdo dos beneficios das metodologias de agregacdo passara também pela analise de parametros
estatisticos usualmente aplicados para compreender a variabilidade e fiabilidade da geracéo edlica, e.g.,
desvio padrdo da producdo, variagdes horarias, entre outros.

1.4. Estrutura da dissertacao

No Capitulo 1, é apresentado o contexto da energia eélica no Mundo e em Portugal. Adicionalmente,
séo apresentadas as motivagdes e os objetivos que servem de base para a realizagdo desta dissertagéo.

Durante o Capitulo 2, é exposto o estado da arte ao nivel da integragdo de energia eblica em larga escala,
nomeadamente, as implicagdes do efeito estatistico de alisamento de produgéo, o impacto e as vantagens
das metodologias de agregacgdo na previsao de producéo edlica e mitigacdo de rampas de producéo e a
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capacidade de providenciar servicos de suporte a rede decorrentes da agregacao de parques edlicos.
Novos conceitos como as Centrais Renovaveis Virtuais e Wind Power Plant Clusters (i.e., centrais
renovaveis virtuais compostas exclusivamente por apenas parques eélicos ou juntamente com outras
tecnologias de geragdo renovavel) que podem beneficiar das metodologias aplicadas sdo igualmente
discutidos nesta secgéo.

Através do Capitulo 3, sera possivel apresentar os conceitos que servem de base para o estabelecimento
dos processos de compra e venda de energia nos diversos mercados de eletricidade, permitindo, mais
concretamente, perceber o processo de funcionamento do MIBEL.

No Capitulo 4, sdo expostos 0os modelos e conceitos matematicos aplicados na agregacdo de turbinas
edlicas, bem como a metodologia utilizada nesta dissertagdo, em ambiente MATLAB. Para além disso,
serdo apresentadas as possiveis implicacGes econdmicas da adogdo de metodologias de agregacéo, ao
nivel do pagamento por utilizacdo de reservas e as penaliza¢Ges inerentes ao diferencial entre a poténcia
prevista e poténcia realmente gerada por cada parque edlico agregado.

Com o Capitulo 5, serdo apresentados os resultados decorrentes da aplicacdo das metodologias aos
parques edlicos em estudo, tanto ao nivel técnico com a avaliagdo de certos parametros caracteristicos
do SE, como também financeiro, com a avaliagdo da reducéo dos custos operacionais do ponto de vista
dos produtores de energia edlica.

Por fim, durante o Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes e possiveis desenvolvimentos futuros
decorrentes da andlise do caso de estudo e respetiva aplicacdo de metodologias de agregacdo aos
diversos parques edélicos, tanto ao nivel de recurso, como ao nivel técnico-econémico.
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Capitulo 2 — Integracdo em larga escala de energia eolica num SE

Apesar dos inimeros beneficios inerentes ao seu aproveitamento, a energia eolica apresenta uma serie
de desafios no que diz respeito a sua integracdo na rede elétrica, sobretudo em sistemas com elevada
penetragdo edlica. O principal desafio advem do facto de ser uma fonte de eletricidade ndo despachével
e fortemente variavel no tempo, apresentando i) uma reduzida garantia de poténcia e ii) reduzida
previsibilidade que pode, em alguns casos, acarretar problemas de regulacdo de tensdo na rede local e
na prépria estabilidade de todo o sistema elétrico.

Neste &mbito, para além dos estudos de variabilidade temporal associada a este recurso, a compreensado
da variabilidade espécio-temporal tem assumido um papel importante neste setor. Dada a associacao
entre a dispersdo necessaria aos parques eolicos, as suas dimensfes e a propriedade estocastica do
recurso, a producéo de energia vai diferindo de turbina para turbina, o que se reflete num aumento da
sua incerteza. Tal como foi referido anteriormente, decorrente desta incerteza, os parques eélicos ndo
sdo capazes de providenciar ao operador de rede (TSO) uma elevada garantia de poténcia, ou seja, 0
fornecimento de um nivel de energia requerido pelo sistema hum determinado instante [1].

Desta forma, ndo havendo possibilidade de garantia de poténcia, os TSO’s sdo obrigados a recorrer a
mecanismos de ajuste da oferta face & procura. Operacionalmente, no caso de a producgao renovavel
exceder o consumo, esta tem que ser controlada (Curtailment) para que se garanta o equilibrio. Por outro
lado, se a oferta for menor que a procura, 0s operadores sdo obrigados a recorrer a onerosas reservas
operacionais, que permite um rapido ajuste da producéo de energia face ao consumo registado num dado
momento. Para este Ultimo caso, € necessaria a implementacdo de um mix energético que contempla a
utilizagdo de centrais convencionais, nomeadamente a gas e centrais hidricas de albufeira [1] que, de
momento, sdo as Unicas que permitem uma maior garantia, flexibilidade e robustez por parte do sistema
elétrico.

De seguida, serdo apresentados alguns conceitos base que resumem i) alguns dos desafios, e ii) possiveis
solucbes aos problemas originados pela integracdo em larga escala de energia edlica no SE.

2.1. Efeito estatistico de alisamento de producéo edlica

A integragdo de um recurso com um comportamento estocastico no sistema electroprodutor, tem
introduzido desafios aos operadores de rede, nomeadamente ao nivel das rapidas flutuacdes, que se
tornam impercetiveis e pouco correlacionadas, e ao nivel das lentas flutuacGes que, por vezes, nao
demonstram um padrdo comportamental preciso [16]. Uma vez que este tipo de flutuacfes pode ter uma
ordem temporal de minutos até horas [16], surgiu a necessidade do estudo de solucGes para ultrapassar
estes desafios.

Neste sentido, surgiu o conceito de efeito estatistico de alisamento da producéo edlica, designado na
literatura por Statistical Power Smoothing Effect [16]-[18]. Este alisamento consiste no efeito estatistico
de cancelamento das flutuacBes dos parques eolicos espalhados por uma zona de controlo, através da
correlacdo negativa (“anti correlacdo”) entre a producédo dos varios parques, mitigando a ocorréncia de
flutuacGes e de rampas de producéo [19]. Na Figura 2.1, é visivel a determinag&o do regime de producédo
de um parque edlico tipico e a respetiva diminuicao das flutuac6es inerentes a sua utilizacdo, através da
agregacdao de parques e6licos geograficamente dispersos [19]. Como é possivel observar, a variabilidade
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registada na producédo edlica, a medida que se aumenta o nimero de turbinas agregadas, tem uma
tendéncia decrescente.
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Figura 2.1: Evolucdo do efeito estatistico de alisamento com o aumento do nimero de parques analisadas [19].

No &mbito da analise da ocorréncia de flutuagdes provenientes da producéo de um elevado nimero de
parques edlicos, foi possivel determinar em [20], que numa situacdo em que estas mesmas turbinas
partilham um ponto de conex&o, é assumida a condicdo ideal de Lipman. A condicdo ideal de Lipman
[16] [20] define o efeito estatistico de alisamento de producéo através da equagdo (2.1.), sendo que o
desvio-padréo da produgéo eolica de um parque eolico (ap,,,) encontra-se diretamente dependente do

desvio-padréo da producdo eclica de uma so turbina (op,,,,.), & do nimero de turbinas agregadas (N):

O-PWP=U:J/VNVT (2.1.)

Assim, sera expectavel que a variabilidade da producéo seja reduzida em +/N [16][21]. Em complemento
ao trabalho apresentado em [20], em [16], a autora identificou o impacto do efeito estatistico de
alisamento de produgdo numa escala nacional ou de area de controlo. No entanto, quando se procedeu
a analise de areas abaixo de 100km de largura, foi identificado um decréscimo do impacto da diminui¢édo
das variac@es de producdo. Em [17], os autores demonstraram, através do calculo de correlagdes, que é
possivel reduzir a variabilidade anual na ordem dos 5 a 12% para apenas um parque edlico e cerca de
3% para um conjunto de parques. No mesmo sentido, os autores em [22] comprovaram os beneficios
produzidos pela adogdo de técnicas de agregacdo, baseadas no efeito estatistico de alisamento de
producdo, através da influéncia das condi¢des climatéricas e orograficas o que, para efeitos praticos, é
realizada através da distancia entre cada uma das turbinas edlicas em andlise. Os autores de [23]
identificaram que, para determinadas condi¢des atmosféricas, a correlacdo na producdo apresenta
reduzida dependéncia da distancia entre turbinas — Figura 2.2.
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Distance (km)

Figura 2.2: Correlacéo de turbinas edlicas em funcéo da distancia [23].

Numa perspetiva diferente, mas com direta relacdo com o registo de flutuagdes de producéo, o estudo
caracterizado em [18], teve em conta que um parque eblico regista, em grande parte do ano,
comportamentos extremos no que toca a producao edlica, seja esta nula ou a capacidade méaxima. Assim
através da analise do efeito do alisamento de producdo, devido a agregacdo deste tipo de centrais, 0s
autores identificaram uma diminuicdo: i) de valores de produgéo nula ou extrema, e ii) da variabilidade
da producéo. Os autores obtiveram uma diminui¢do méaxima quando explorados cerca de 20 a 30 parques
edlicos distanciadas em 800km, o que é coerente com andlises de estudos referidos anteriormente, que
referem a influéncia da distancia neste tipo de metodologias. Por fim, no sentido de determinar a
extensdo geografica necessaria para que a atenuagdo seja bastante assinalavel, em [21], os autores
utilizaram trés fontes de dados, localizadas em geografias distintas (Canada, Australia e Estados Unidos
da América), e, consequentemente, com caracteristicas meteoroldgicas e orogréaficas bastante distintas
entre si. Com estes dados, foi possivel chegar a conclusdo que as distancias minimas para ocorrer uma
atenuacédo consideravel foram 273km, 368km e 89km, respetivamente. Para além disso, efetuaram uma
analise a atenuacdo de flutuagdes mais lentas e registaram valores de 273km para o Canada, 447km para
a Australia e 130km para os EUA. Desta forma, este estudo vem corroborar as conclusfes concebidas
por outros autores, que definem distancias consideraveis para a obtencdo de um efeito de atenuacéo pelo
alisamento de producdo bastante significativo que traga valor para a gestdo de todo o sistema
electroprodutor. No entanto, como referido nos varios estudos, sera necessario ter em conta algumas
limitagBes técnicas tais como a componente logistica das interconexdes na rede e fendmenos
meteoroldgicos extremos que podem introduzir limitagdes na aplicagdo das metodologias de agregacéo.

Também ao nivel econémico, este conceito adquire uma certa relevancia por via do aumento da
viabilidade técnica da energia edlica, derivado da menor variabilidade do recurso. Neste ambito, em
[24], os autores concluiram que a adocdo de metodologias que permitam o efeito de alisamento de
producdo pode possibilitar a substituicdo de centrais convencionais por centrais edlicas e,
consequentemente, minimizar o custo associado a producdo elétrica. Por outro lado, 0s estudos
realizados em [17], revelam que, apesar dos decréscimos de variabilidade supramencionados, a simples
agregacdo de parques edlicos podera ndao possibilitar a minimizagdo de alguns custos operacionais
inerentes ao funcionamento deste tipo de instalacGes.

2.2. Impacto da agregacao na previsao de producao eotlica

A operacdo eficiente e segura de um sistema electroprodutor requer que a producéo de energia elétrica
edlica seja objeto de previsdo. Esta previsdo (se obtida com elevada precisdo), juntamente com a
previsdao do consumo, permite a redugdo da necessidade de ponderacéo da energia e reserva de poténcia,
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uma vez que se tratam de ferramentas Uteis para a otimizacdo do escalonamento das centrais
convencionais.

Neste &mbito, existem diversas tipologias que permitem a previséo da produgdo eolica [25]:

i.  modelos de curto prazo - tendo como base séries de dados de carater estatistico, permite a
previsdo com elevada eficacia num horizonte temporal méximo de 10 horas;

ii.  modelos de longo prazo - com base em séries de dados fisicos e de previsdo meteoroldgica,
admite a previsao com espaco temporal até 72 horas;

iii.  modelos de previsdo combinados — através da utilizacdo de previsdes a curto e longo prazo,
permite uma previsdo de producgdo eolica com um horizonte temporal muito superior aos
restantes mencionados.

Constituindo-se como uma das principais metodologias de garantia de qualidade do sistema elétrico, a
previsdo da producgdo a curto prazo com elevada fiabilidade torna-se indispenséavel para os operadores
da rede elétrica a partir do momento em que a penetracdo de energia e6lica é considerada relevante,
ultrapassando cerca de 5 a 10% do consumo de energia do sistema electroprodutor [12][26]. Este facto
pode-se tornar preponderante aquando da ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos, que podem
induzir erros significativos na previsao de energia eolica e, consequentemente, afetar a operacéo de todo
0 sistema [27].

A agregacéo de parques e6licos tem-se tornado um veiculo crucial na diminui¢&o dos erros de previsao
edlica. As tendéncias de anti correlacdo presentes na produgdo de parques edlicos dispersos
espacialmente, segundo [26], tém contribuido para a diminuig&o do erro das previsdes de recurso eolico.
Confirmando este principio, [12] revelou que o erro quadratico médio (comummente denominado por
Root-Mean Square Error - RMSE) do gradiente de producéo de parques edlicos agregados na Alemanha
- representado na Figura 2.3 - é consideravelmente inferior ao RMSE de centrais analisadas de forma
individual. Corroborando estas conclusGes, em [13], os autores obtiveram uma reducéo no erro médio
absoluto (MAE) na ordem dos 10% para pequenas zonas de controlo, sendo que, para toda a regido
nordica da Europa, este mesmo erro apresenta uma diminuicéo de apenas 3%.

RMSE [% cap.]

Mean abs 1h-gradient [P(t+ 1) = P()[ [% cap.]

Figura 2.3: Diferenga do RMSE de parques analisados individualmente e agregados [12].

Em [14], os autores também identificaram que os erros associados as previsdes vao diminuindo com o
aumento da distdncia, uma vez que as turbinas, presentes em 30 parques eblicos da Alemanha,
apresentam uma certa disparidade geogréfica e, naturalmente, existem variagGes no recurso eélico que
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chega a estas mesmas. Através do estudo de diversas regides é possivel verificar na Figura 2.4a a
evolucgdo do desvio-padrdao normalizado, onde é possivel perceber que este sera maior quanto menor for
a distancia em estudo (140km), uma vez que o desvio-padrdo de centrais agregadas refletird um
comportamento com maior semelhanca ao comportamento de uma Unica turbina, quando comparado
com regides de maior dimensédo (350 ou 750km). No mesmo sentido, através da Figura 2.4b, que tem
por base uma previsao de 36h, é possivel corroborar esta premissa, visto que se observa uma tendéncia
decrescente no valor do desvio-padréo normalizado da produgéo de centrais agregadas face a centrais
analisadas individualmente, & medida que a dimensdo da regido em estudo aumenta, especialmente a
partir de 500km de dimensao.

1 1
08| gy w—————®— " | 08 -
%a ‘\‘/.’——0’—‘.’//4 'ué
& 06| 1 & 08
% \///—/ g
£ 2
g 04 : 2 04
Cﬂ) tm
02| —=— 140 km | 02
—e— 350 km
0 —a— 730 km o
6 12 18 24 30 36 42 48 0 500 1000 1500 2000
prediction time [h] region size [km]
Figura 2.4a: Evolucdo do desvio padrdo de parques edlicos Figura 2.4b: Evolucdo do desvio-padrédo de parques
agregados em fungédo do tempo de previsao e da dimensdo da  e6licos agregados em funcéo da dimenséao da regido em
regido em analise [14]. estudo [14].

2.3.  Rampas de producéo

Colateralmente, devido a variabilidade do recurso e integracdo em larga escala do aproveitamento de
recurso e6lico num SE, variagOes severas na producéo (usualmente designadas por rampas de produgéo
ou gradientes de producdo) podem ser observadas. De acordo com [11] [28] estas variagOes sdo
desencadeadas pela sazonalidade, fenémenos atmosféricos como frentes frias e condi¢Bes orograficas.
Através de [28], pode-se afirmar que estas variagbes podem ser consideradas em diferentes escalas
temporais, desde segundos a alguns minutos, com diferentes implicacbes ao nivel do sistema elétrico.
Segundo os autores de [28]-[30], as rampas de producdo podem-se classificar segundo varios critérios:
i) duracdo do evento; ii) 0 instante da ocorréncia da rampa; iii) magnitude, que tem em conta a variacdo
de geragdo de poténcia num dado momento; iv) a taxa de variagdo, que é calculada mediante a magnitude
e a duracdo e v) o sentido da variagao de producdo — Figura 2.5 que se agrupa em rampas positivas e as
rampas negativas.

Ramp End

Power Swing

Ramp Rate
Ramp Start

Duration

Figura 2.5: Exemplo da ocorréncia de uma rampa de producéo positiva [28].
Desta forma, dada a particular importancia das rampas na gestdo de um SE, diversos estudos sobre as

mais variadas componentes de operacdo, aquando da ocorréncia deste tipo de fendmenos tém sido
realizados. Assim, a autora de [29] realizou um estudo de identificacdo de fendmenos meteoroldgicos
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extremos (tempestades e ciclones) e a sua probabilidade de ocorréncia que, posteriormente, levam ao
acontecimento de fenémenos extremos de producdo edlica em Portugal. Este estudo revelou que a
ocorréncia de certos eventos meteoroldgicos durante a estacdo do inverno e nas regides Centro e Norte
do pais tém um grande impacto na producdo de energia em causa e que a “detecdo prévia deste tipo de
eventos pode contribuir para alertar os operadores do sistema elétrico da potencial ocorréncia de
eventos com variacdo acentuada da producao eélica” [29]. Numa outra perspetiva, 0 estudo apresentado
em [28] tem, como principal objetivo, a compreensdo do que os autores afirmam como os dois principais
desafios para a caracterizacdo de gradientes de producdo: os processos de detecdo, do ponto de vista
histdrico, e criacdo de base de dados estatistica. Assim, apds a analise de um conjunto de dados de
producdo edlica nos Estados Unidos da América, mediante os principais parametros na caracterizagdo
deste tipo de fendmeno (inicio, duracéo e racio da rampa de producdo), os autores determinaram que as
variagdes das centrais em andlise registaram uma duragdo minima de 30 minutos e uma duragdo média
de 2 horas e 36 minutos. Noutro sentido de analise, o estudo obteve um gradiente médio de 250MW/hora
e um tempo médio entre ocorréncias de cerca de 8 horas. Por fim, na tentativa do estabelecimento de
um padrdo para a ocorréncia de rampas na geracdo etlica — Figura 2.6, os autores analisaram diversas
ocorréncias e chegaram a concluséo que i) a geracéo etlica tem um certo nivel de persisténcia, ou seja,
qguando a sua produgdo se encontra baixa, esta permanece baixa durante um certo tempo e 0 mesmo
acontece quando a producdo esta a niveis elevados de producao; ii) ndo existe um padrdo semelhante
entre gradientes positivos e negativos; iii) existe o dobro das ocorréncias de gradientes de producédo
durante a primavera e 0 verdo, comparativamente com o inverno e o outono, e iv) gradientes positivos
tém maior frequéncia de ocorréncia durante a tarde e gradientes negativos durante o final da tarde e
noite.

— Wind
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Figura 2.6: Processo de padronizagdo na detecdo da ocorréncia de rampas de producéo [28].

No mesmo sentido, um estudo que visa a criacdo de uma metodologia de diagnostico de ocorréncia de
rampas, os autores de [11] afirmam que, tendo em conta que as previsGes mais relevantes para os
operadores de rede cifram-se entre o horizonte temporal de 1 a 6 horas, a dete¢do de rampas de producéo
severas é particularmente importante para os TSOs, uma vez que permite a garantia de balan¢o no
sistema electroprodutor, através da ativacdo de centrais convencionais que permitem colmatar as rapidas
variacdes de producdo de energia edlica. Para além disso, estes mecanismos de dete¢do, juntamente com
a utilizacdo de um sistema de alocacdo de reservas dindmicas [31], podem permitir o aumento de
seguranca de operacdo da rede elétrica e a diminuicdo dos custos de operacdo. Em complemento, no
estudo realizado em [32], que visa a analise da variabilidade mediante a producdo eélica em larga escala,
o0s autores declaram que a ocorréncia de rampas de producéo ‘¢ uma fungédo do nivel de producéo edlica.
Quando a producao eo6lica esta a um nivel baixo, uma rampa negativa apenas pode ser pequena, assim
como as rampas positivas se mantém relativamente pequenas.” [32]. Por outro lado, se a producdo edlica
estiver a niveis elevados, as rampas de producdo também tém uma magnitude elevada. Segundo os
autores, o efeito estatistico do alisamento de producdo, mediante a consideragdo da componente
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espacial, é um fator muito importante na reducao de rampas de producdo, uma vez que, tendencialmente,
quanto maior for a area de estudo, menor seré a frequéncia de ocorréncia de variagcdes acentuadas de
producdo edlica — Figura 2.7. Para além disso, os beneficios de metodologias de agregacdo para
promover o efeito estatistico de alisamento de produgdo podem apresentar maior impacto de acordo com
a escala temporal em andlise. Assim, em variacfes de curto prazo, 5 minutos, as rampas de producdo
tém tendéncia a anular-se, uma vez que a producdo e6lica apresenta valores nulos de correlacdo. Por
outro lado, quando a analise passa para rampas de producdo a longo prazo, e.g., 4 horas, e em locais
com grande concentracdo, a sua magnitude é superior devido a sincronizacao da producao das centrais
em analise.
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Figura 2.7: Distribui¢do acumulativa da frequéncia de rampas em intervalos de 10-15 minutos, em diferentes sistemas
electroprodutores [32].

2.4. Agregacdo de parques eolicos em novos paradigmas de gestao da
producéo renovavel variavel no tempo

2.4.1. Servicos de sistema

Ao longo do tempo, com a implementacdo de fontes renovaveis no sistema elétrico portugués, tem
surgido uma maior necessidade de controlo e regularizacdo dos mecanismos de ajuste da rede elétrica,
de forma a garantir uma maior viabilidade e seguranca de todo o sistema. Assim, 0s servicos de sistema
surgem como ator principal em todo este processo [33]. Os servigos de sistema? sdo 0s servicos que
permitem a utilizacdo e manutengdo do equilibrio do sistema elétrico. Implementados desde 2007, em
Portugal, estes servigos sao apenas realizados pela Rede Elétrica Nacional (REN), permitindo o aumento
da robustez de um sistema elétrico que tem estado em constante crescimento [33]. Desta forma, para o
caso portugués, a REN tem ao seu dispor diversos servicos operacionais que permitem atuar sobre as
multiplas varidveis do sistema elétrico:

i. Controlo de Tensdo - permite a manutencdo dos valores pré-estabelecidos na rede elétrica,
através da utilizacdo de energia reativa. Este controlo pode ser realizado ao nivel da rede
elétrica, do gerador ou da carga [34].

ii. Controlo de Frequéncia — tem como objetivo a manutencdo do valor de frequéncia pre-
estabelecida de 50Hz, através do equilibrio entre a producéo e o consumo de energia, 0 que, por
impossibilidade de armazenamento, muitas vezes ndo acontece [33].

a Descricdo mais detalhada sobre os servicos de sistema pode ser consultada no Anexo | — Servicos de sistema
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iii. Reposicdo de Servico ou Black Start - permite a restituicdo do funcionamento da rede elétrica
apos a ocorréncia de um colapso [35].

iv. Resolucdo de Restricdes Técnicas — permite a resolucdo de “qualquer circunstancia ou
incidéncia derivada da situacdo producao-transporte” [36] que impacte nas “condi¢bes de
seguranca, qualidade e fiabilidade do fornecimento” [36], na Rede Nacional de Transporte
(RNT).

Sendo parte integrante do MIBEL, o sistema electroprodutor espanhol ja contempla a participacdo da
geracdo eblica em servigos de sistema [37]. Desta forma, através da aplicacdo do conceito de alisamento
de producéo e diminuicdo da variabilidade de producdo, é expectavel que os parques edlicos possam,
do ponto de vista técnico, capacitar-se para oferecer servicos de sistema a operagéo do SE.

2.4.2. Centrais Renovaveis Virtuais (CRV)

Segundo [38], uma Central Renovavel Virtual® é uma plataforma de agregacdo de fontes de energia
renovavel, com a utilizagdo de tecnologias de informacéo para sua monitorizagéo e controlo. No mesmo
sentido, [39] refere que este conceito se baseia numa “agregacdo de pequenos e micro produtores de
energia de fontes renovaveis numa rede virtual de producéo de energia”. Por ultimo, em [1], numa
definicdo um pouco mais desenvolvida, afirma que uma CRV funciona como ligagdo entre produtores
e consumidores de energia, através de ligacdes na rede elétrica e tecnologias de informacao, criando um
“Centro de Despacho Eodlico”. Através da complementaridade natural do recurso e de outras variaveis
fisicas, uma CRV permite a melhoria do funcionamento da rede elétrica, com a maximizagao dos seus
fatores de capacidade e dos proveitos econdmicos, com a diminuicdo das variacdes de producéo eblica
(por via da agregacdo) e da respetiva requisicao de reservas que poderiam ser necessarias para garantir
0 balango de todo o sistema elétrico [1].

Nesse sentido, as CRV possibilitam uma maior adequabilidade da produgdo ao consumo, diminuicéo
das flutuacOes de poténcia e menores perdas na rede, induzindo uma menor utilizacdo de combustiveis
fosseis [38]. Estas melhorias representam uma diminuicdo do custo de energia na ordem dos 3-4% (caso
as CRVs representem 50% do mercado) e um melhor controlo de frequéncia e respetivo aumento de
lucro na utilizacao de reservas secundarias face as reservas terciérias [40].

Assim, é possivel perceber que o conceito de CRV adquire um carater de extrema importancia na
evolugdo operacional e econdmica da rede elétrica, dado o seu potencial para, no futuro, vir a resolver
alguns dos desafios que surgem com a integracdo de energia edlica em larga escala, nos diversos
sistemas de energia.

2.4.3. Aplicacdo de Wind Power Plant Clusters

Mediante os desafios impostos pela integracdo em larga escala de energia edlica, enumerados ao longo
deste capitulo, diversos estudos tém criado solucdes para que este processo seja 0 mais confiavel e,
consequentemente, 0 mais robusto para o sistema electroprodutor. Dentro do conceito de CRV, surge a
aplicacdo de Wind Power Plant Cluster (WPPC), que permite a agregacdo de parques eélicos, tendo em

b Descrigdo mais detalhada sobre Centrais Renovaveis Virtuais pode ser consultada no Anexo 11 — Centrais Renovaveis Virtuais
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conta a avaliacdo do seu recurso e da respetiva poténcia gerada por cada uma das turbinas. Este conceito
apresenta algumas vantagens ao nivel operacional tais como a melhoria da capacidade da previsao de
producdo e diminuicdo da sua variabilidade [41].

No aspeto pratico de WPPC, tém surgido estudos que permitem a avaliagdo das questdes operacionais
supramencionadas. Para além dos estudos referidos no Capitulo 2.1. - Efeito estatistico de alisamento
de producéo eodlica, os autores de [41], que tem como base um parque edlico localizado na zona norte
da China, analisaram a agregacao de turbinas edlicas tendo em conta caracteristicas semelhantes de
velocidade de recurso e poténcia gerada. Esta analise permitiu a utilizacdo de multiplas metodologias
de previsdo para determinar as turbinas mais representativas e, posteriormente, cada uma das vantagens
dos mais variados métodos. Assim, pesando os prés e contras de cada um dos procedimentos,
nomeadamente ao nivel da precisao, eficiéncia de calculo e peso computacional, os autores deste estudo
chegaram a conclusdo que a agregacédo de turbinas edlicas aumentou a precisdo de previsdo de recurso
de 1,35% a 1,67% (face a previsdes sem agregacao).

Com outra perspetiva, no estudo realizado em [42], os autores, através dos registos regionais de energia
eblica gerada nos Estados Unidos da Ameérica, tiveram como objetivo a andlise da reducdo da
variabilidade da geracdo edlica, tendo em conta a interligacdo/agregacdo de centrais a longa distancia.
Neste artigo, 0s seus autores chegaram a concluséo que a adogdo deste tipo de metodologia permite i) a
reducdo de rampas de producdo, mediante o cancelamento de flutuagdes a escala regional; ii) redugdo
da variabilidade em todo o tipo de frequéncia; iii) reducdo de fendmenos extremos de gradientes de
producdo e iv) aumento da disponibilidade de capacidade edlica, aquando da comparagdo da curva de
duracdo de regiGes agregadas e regides sem a aplicagéo destas metodologias — Figura 2.8.
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Figura 2.8: Curva de Duracédo de Producédo Eodlica nas regides analisadas [42].

Localizada noutra geografia, a analise realizada em [43] utiliza os dados relacionados com a producao
edlica de 70 parques edlicos dispersos pelo Chile, com o objetivo de fazer um estudo geral da producgéo
edlica do pais. No &mbito da investigagdo da vertente de agregacao de parques edlicos, o autor, através
da comparacdo entre os diversos cendrios utilizados, concluiu que os beneficios da agregacdo
encontram-se fortemente dependentes da localizacdo e das condi¢des climatéricas da regido em anélise.
Assim, numa area do pais em causa, foi possivel comprovar que hd um efeito de cancelamento, que
permite eliminar a ocorréncia de eventos extremos de producao, tanto ao nivel de producédo nula, como
também de producdo méxima. Devido a este efeito, os parques edlicos em causa possuem um regime de
producdo média que permitira um melhor controlo operacional. Por outro lado, num cenario e area
distintos, o autor chegou a resultados que permitiram perceber que a agrega¢do ndo produzira vantagens
acentuadas, uma vez que a area em causa necessitara da inclusdo de um maior nimero de centrais e com
maior distancia entre si, para que surjam vantagens significativas no que toca a diminuic¢éo da ocorréncia
de eventos extremos de producéo.
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Capitulo 3 — Participacdo de energia eodlica em larga escala nos
mercados de eletricidade

A implementacdo de energia edlica em larga escala, para além de estar dependente da viabilidade
técnica, estd diretamente dependente da sua viabilidade econémica do ponto de vista dos produtores,
como também do ponto de vista do operador de rede e do consumidor €. Como tal, esta vertente tera um
grande peso em tomadas de decisdo por parte de todos os intervenientes na rede elétrica, mediante as
condi¢des impostas pelo mercado, tanto ao nivel de poténcia injetada na rede, como ao nivel do espaco
temporal aplicado a cada uma das vertentes de mercado onde os parques eolicos se inserem. Assim,
nesta seccao, é descrita a participacdo de produtores de energia no Mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL) e, em complemento, no respetivo mercado de reservas.

3.1. Mercado de eletricidade

Nos dias de hoje, 0 mercado grossista de eletricidade funciona como um sistema de venda e compra de
energia, através da manutencao do equilibrio entre a oferta e a procura do mercado, onde os produtores
“asseguram a colocacé@o da mesma e 0s agentes que necessitam abastecer-se de eletricidade procuram
adquiri-la, seja para satisfazer a carteira de fornecimentos a clientes finais, seja para consumo
proprio” [44]. Segundo a Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), a comercializacdo
atua num mercado a retalho, onde é garantido o fornecimento a clientes finais, através de
comercializadores. Estes garantem o funcionamento do modelo de liberalizacdo que se baseia na
garantia de transparéncia, através da independéncia de todas as instituicGes envolvidas no processo de
compra e venda de energia.

O mercado em analise nesta dissertagdo serd o MIBEL, constituido por Portugal e Espanha. Este
mercado tem como objetivo a criagdo de um mercado interno de eletricidade, através da interacdo entre
os dois sistemas elétricos, ao nivel ibérico e europeu [45]. Como descrito em [45], este acordo entre
Portugal e Espanha foi realizado de forma faseada, a partir do ano de 1998 e, do ponto de vista
operacional, o MIBEL tem como base trés tipos de mercado principais: mercado diario, mercado a prazo
e mercado de servicos de sistema. Todas as propostas de compra e venda encerram as 12h (hora legal
espanhola) do dia D e a transacdo da energia é realizada no dia D+1 [46].

A maioria dos mercados de eletricidade baseia a sua definicdo do preco de energia em fungdo das
previsdes realizadas no dia D e a producdo de energia que aconteceu realmente (dia D+1), sendo que
esta diferenca de horas se revela crucial, uma vez que o erro de previsao de producdo é dependente do
horizonte temporal [15]. Com a atual estrutura do MIBEL, as ofertas dos produtores edlicos sdo baseadas
em previsdes com mais de 24h de antecedéncia. Segundo [46], esta diferenca entre a previsdo e a
producdo real continua a ser elevada para fontes de energia estocéstica, podendo inviabilizar a
rentabilidade de um parque e6lico. Os autores sugerem que previsdes efetuadas mais perto do tempo de
operacdo podem diminuir substancialmente os erros, trazendo beneficios para a integracdo de fontes de
energia estocastica. Esta conclusdo € suportada por outros autores que sugerem alteragdes a atual
estrutura do mercado [47].

¢ Neste momento, os produtores de energia edlica encontram-se abrangidos pelas tarifas garantidas (feed-in) e, por isso, estes
ainda ndo sdo penalizados, nos seus custos operacionais, devido aos erros associados as previsdes de producéo etlica.
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A atual estrutura do MIBEL ¢ bastante semelhante a estrutura verificada noutras geografias. No resto
da Europa, tais como os casos da Alemanha e dos paises ndrdicos, o seu mercado baseia-se, igualmente
em previsGes com mais de 24h de antecedéncia, derivado da aplicacdo do mercado diario e a prazo
[48][49]. Por outro lado, um caso um pouco distinto passard pelo mercado de eletricidade utilizado na
Austrélia, que permite o ajuste no centro de despacho, por parte do TSO, num intervalo de 5 minutos,
permitindo uma menor margem de erro na gestao do seu sistema electroprodutor [50].

3.1.1. Mercado diario

O mercado diario ou dia seguinte (day-ahead), gerido pelo Operador do Mercado Ibérico de Energia
(OMIE), define o preco de eletricidade para as 24h diarias [51], tendo em conta as previsfes de producéo
das: i) centrais convencionais, facilmente regulaveis, e ii) fontes de energia renovaveis. O processo de
definicdo horéria do preco a praticar pelo mercado, como é possivel observar na Figura 3.1, é definido,
geralmente, por ordem de mérito, através da ordenacdo crescente de preco de ofertas de venda em
mercado (definindo a curva da oferta) e da ordenacdo decrescente de preco de ofertas de compra
(definindo a curva da procura), até se verificar o cruzamento entre as duas curvas [52]. O ponto de
cruzamento define o prego de eletricidade, em €/ MWh, visto que sera nesse ponto que a oferta satisfaz
a procura ao menor preco possivel [51]. Segundo esta entidade, uma vez que o MIBEL pratica um prego
Unico para todos os compradores, este sera a base para a definicdo de um modelo de prego marginal
Unico. No entanto, na possibilidade de a rede elétrica de cada um dos paises ndo suportar o fluxo de
energia existente nos seus pontos de interligacdo, também se pode adotar o conceito de separacdo de
mercados (market splitting), que permite a definicdo de um preco de eletricidade para Portugal e outro
para Espanha [51].

Procura

Preco (€/MWh)

) B

Energia (MWh)
Figura 3.1: Definigdo do preco de eletricidade em MIBEL [51].

Para este tipo de mercado de eletricidade, e tendo em conta que as previsdes de energia sdo entregues
no dia anterior ao de operagdo, a atual estrutura do MIBEL permite o ajuste das ofertas através do
mercado intradiario. Cobrindo todo o dia de operacéo, e seguindo 0 mesmo procedimento de definicdo
de preco de eletricidade do mercado diario, 0 mercado intradiario [51], representado pela Figura 3.2,
ocorre através de seis ajustes de previsdo com 28h, 24h, 20h, 17h, 13h e 9h de antecedéncia para o fecho
do mercado, permitindo uma menor diferenga temporal e, consequentemente, uma diminuicdo do erro
de previsdo. Uma vez que ha sempre a possibilidade de ocorréncia de fenémenos meteoroldgicos que
ndo foram previstos, este tipo de mercado é importante para ajustar a produgdo ao consumo [53].
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Figura 3.2: Estrutura do mercado de eletricidade intradiario [51].

3.1.2. Mercado a prazo

Numa perspetiva complementar ao mercado diario, surge o mercado a prazo, que se assenta na transacao
e estabelecimento de contratos de energia tendo em conta um carater temporal futuro. Desta forma, estes
contratos de compra e venda de energia, que sdo geridos pelo Operador do Mercado Ibérico de Energia
(Polo Portugués) — OMIP — e padronizados quanto a parametros de energia, preco e condicBes de
entrega, podem ser definidos num espaco temporal que varia desde uma semana até a um ano,
permitindo uma melhor gestdo por parte dos intervenientes no mercado de eletricidade [54].

Segundo [54], para a concretizacdo deste tipo de mercado, sdo disponibilizados diversos tipos de
contrato que permitem estabelecer acordos de compra e venda de energia:

i contratos futuros, que tem em conta 0 pagamento das margens diarias ao longo do tempo,
provenientes do diferencial entre o preco aplicado no momento da transacdo e a cotagdo
diaria de mercado. Até a data, este tipo de contratos sdo 0s mais aplicados no mercado
MIBEL,;

ii. contratos forward, que apenas tem o pagamento das margens diarias aplicadas ao mercado
de eletricidade no momento em que se processa a troca real da mesma. De acordo com [55],
serd o tipo de contrato mais vantajoso, dada a melhoria do rendimento do mercado de
eletricidade no que diz respeito a risco e investimento financeiro;

iii. contratos SWAP, que tém como principal objetivo a gestdo do risco financeiro associado a
este tipo de transacdes, através da troca de contratos que definem precos varidveis de energia
por precos fixos ou, caso se aplique, no sentido contrario. Para tal, e como apenas tem em
conta o aspeto financeiro, estes contratos ndo implicam a compra/venda de eletricidade, mas
apenas 0 pagamento das margens diarias supramencionadas.

3.1.3. Mercado de servicos de sistema

Numa outra vertente de mercado, surge 0 mercado de servicos de sistema. Este tipo de servicos esta
englobado na gestdo do Sistema Elétrico Nacional (SEN), o que implica que, ao estar inserido no
MIBEL, seja gerido pela Rede Elétrica Nacional (REN), do lado de Portugal, e pela Red Eléctrica de
Espafia (REE), no caso de Espanha [45].
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O mercado de servigos de sistema inclui todas as “transac6es de energia e poténcia destinadas a efetuar
a operagao do sistema em adequados niveis de seguranca, estabilidade e qualidade do servigco” [56],
ou seja, baseia-se num processo de aquisicdo de servicos, distintos de todas as metodologias de producéo
de eletricidade, tendo em vista o controlo de tensdo, frequéncia, reposicdo de servigo e resolucdo de
restricbes técnicas. Assim, através da troca deste tipo de servicos, o objetivo passard por aumentar a
fiabilidade da rede elétrica, tendo em conta a realizacdo de ofertas de agentes de mercado destinado a
este setor de mercado [57].

3.2. Mercado de reservas

A operacdo do sistema elétrico depende diretamente das previses de geracdo de energia eblica no
mercado do dia seguinte do MIBEL, visto que o operador de rede, ao ter conhecimento dos valores
envolvidos neste processo, necessita de otimizar o escalonamento das centrais convencionais. No
entanto, e como descrito anteriormente, os erros neste mercado sdo substanciais (para o caso do MIBEL,
pode chegar perto de 12% [15]), desencadeando desequilibrios no binémio oferta/procura de energia e
criando a necessidade de recorrer a reservas onerosas, provenientes de centrais convencionais, de forma
a manter o equilibrio do sistema.

A utilizagdo de reservas tem um custo associado, usualmente designado por Balancing Cost [46]. Este
custo contempla a manutencdo, ativacao e implementagdo das reservas no sistema elétrico [58] e estara
incluido no mercado de reservas, que permite processar o ajuste do binémio oferta/procura. De acordo
com [58], o Balancing Cost pode ser determinado mediante duas metodologias distintas: i) dados
histdricos de mercado, através dos registos de diferenciais entre oferta e procura de energia, 0 volume
de reservas requeridas e 0s precgos associados a estas mesmas. No entanto, esta metodologia podera ndo
ser a mais indicada, visto que os dados relativos ao mercado de eletricidade apresentam variacoes
consideraveis ao longo do tempo, o que induzird uma desvirtuagdo na analise e respetiva definigcdo deste
custo; ii) utilizagdo de unit commitment (UC) e modelos de despacho, que permitem avaliar os impactos
técnico-econdmicos dos erros associados a previsdo edlica nos sistemas energéticos, através da
comparagéo de diversos cenarios com os custos totais de operacdo articulados com a calendarizagdo de
uUC.

Alguns estudos na area, nomeadamente [59] e [60], revelam que os valores praticados para o Balancing
Cost podem variar consoante as particularidades do sistema elétrico. Segundo [59], mediante diversas
perspetivas de estudo, o custo associado a esta componente pode variar entre zero e 6 €/ MWh, quando
depende diretamente da penetracdo edlica, ou entre zero e 13 €/ MWh, quando ndo existe qualquer
relacdo. Numa vertente complementar, em [60], estudos revelaram que quando a penetragdo eoélica
ultrapassa 20% do consumo energético, o Balancing Cost sofre um aumento de cerca de 1 a 4,5 €/ MWh,
incorrendo, em média, cerca de 2 a 3 €/ MWh para os produtores de energia edlica.

Para além dos estudos referidos anteriormente, tem sido estudada a importancia do papel das previsoes
de producdo edlica e o respetivo horizonte temporal aplicado a este tipo de metodologias. Neste &mbito,
0 estudo realizado em [46] permitiu demonstrar a influéncia do horizonte temporal das previsdes de
producéo, com a reducdo deste mesmo horizonte de dezoito horas (intervalo temporal entre as condigdes
iniciais de previsdo e a primeira hora de entrega de energia), para doze ou seis horas, permitindo a
melhoria dos desvios associados a producdo de energia edlica. Os autores de [15] demonstraram,
igualmente, a influéncia da reducdo do horizonte temporal nas previsdes da producdo edlica, tanto ao
nivel técnico como financeiro. No que diz respeito a componente financeira — Figura 3.3 este estudo
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revelou uma diminuicdo, face as previsfes utilizadas em Day-Ahead (DA), dos custos associados a
alocacgdo de reservas na previsao com horizonte temporal de duas horas, em cerca de 50% para paises
nordicos (DK1; DK2; FI; FI1) e de 30% para Portugal (PT; PT1).

6.0
m balancing cost DA
50
W balancing cost 2-hours-ahead
4.0
s
é 3.0
W
2.0

. Luh
0.0
DK1 DK2 FI Fl1 PT

Figura 3.3: Custos de reservas para diferentes geografias e horizontes temporais [15].

PT1

Por fim, e de forma complementar, como descrito em [12], a agregag&o de parques eolicos pode permitir
uma reducdo de custos referentes a alocacdo do nivel de reservas em cerca de 60%. Este fator sera
determinante na adocao deste tipo de metodologias, visto que € uma vertente que é suportada, em grande
parte, pelos produtores deste setor e que permite, através da reducdo do peso desta componente, tornar
este tipo de mercado mais sustentavel.
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Capitulo 4 — Metodologias

A estrutura desta dissertacdo, € composta por quatro fases distintas: i) a avaliacdo do caso de estudo; ii)
0 desenvolvimento e respetiva aplicacdo de metodologias de agregacdo; iii) a aplicagdo de uma
metodologia de previsao a curto prazo e analise da sua performance e, por fim, iv) a avaliacdo do impacto
financeiro da utilizaco de metodologias de agregacdo nas receitas dos produtores.

Para a realizacdo deste trabalho, obtiveram-se os dados (poténcia e intensidade do vento da anemometria
da nacelle) de sete parques edlicos distintos localizados na zona centro de Portugal, e constituidos, na
sua totalidade, por 99 turbinas de 2 000 kW cada. Os dados, previamente filtrados para eliminar periodos
de operacdo fora das condi¢des normais de um aerogerador, sdo referentes aos anos de 2009, 2010 e
2011, com as seguintes estruturas:

PE; 4 PE i, .. PEjog PE; o9
PE = : : : : (4.1)

PE,, PE, .. PErgg PE;g9

em gue a matriz PE é composta pelos dados de poténcia com colunas referentes ao nimero de turbinas
em estudo (99) e com t registos horarios e a matriz V'V é composta pelos dados de intensidade do vento
da area de controlo, com t registos horarios.

VViq
vy =| : 4.2)

VViq

4.1. Avaliacdo do caso de estudo e metodologias de agregacéo

Com a finalidade de contextualizagcdo dos dados analisados, procede-se a avaliacdo do caso de estudo
através da andlise de diversos parametros relacionados com a producgéo edlica dos parques. Assim, uma
primeira analise passa pela descricao da localizagdo dos parques edlicos e algumas caracteristicas da
producdo, e.g., semanas onde ocorrem fendmenos de produgdo maxima e minima face aos horizontes
temporais considerados.

e Histogramas da velocidade do vento

A velocidade do vento € um parametro extremamente importante para qualquer avaliacdo relacionada
com os indicadores energéticos de um parque edlico. Um dos métodos comummente aplicados no setor
edlico para compreender as caracteristicas do seu recurso num determinado local, passa pela obtencéo
da distribuicdo da percentagem de ocorréncia anual por gamas de velocidade do vento. Em condicGes
normais, esta representacdo é assimétrica, uma vez que o registo de velocidades baixas é muito mais
frequente do que de velocidades de gama alta, sequindo a tendéncia de uma distribuicdo de Weibull —
Figura 4.1 [61] .
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Figura 4.1: Histogramas da velocidade do vento de duas localiza¢6es distintas [61].

o Rosas de ventos e de poténcia

Em complemento, de forma a estudar todo o perfil do recurso, avalia-se a direcdo do vento, através da
utilizacdo da rosa dos ventos. Segundo [62], a rosa dos ventos permite a compreensdo setorial da
ocorréncia da direcdo da velocidade do vento. No entanto, esta pode incluir informag&o sobre o recurso
através da representacdo setorial da intensidade do recurso, que geralmente é apresentada sobre a forma
de fluxo de poténcia (usualmente designada por rosa de poténcia no setor e6lico). A titulo de exemplo,
na rosa dos ventos representada pela Figura 4.2, é possivel obter estas informacGes acerca do perfil de
diregBes do recurso [63]. E importante referir que cada local e/ou cada espago temporal tem a sua rosa
dos ventos, uma vez que cada um tem orografia e/ou padrdes de recurso distintos, funcionando como
uma “impressao digital meteoroldgica” [62]. Segundo esta entidade, o estudo das direcdes de recurso
através da rosa dos ventos constitui-se como fulcral para a determinacdo do local onde se podem
implementar parques edlicos, uma vez que, para otimizar a sua geracdo, deve-se evitar a presenca de
obstaculos.
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Figura 4.2: Exemplo de Rosa dos Ventos [63].
e Determinacdo da percentagem de capacidade

Outro parametro normalmente utilizado no setor edlico para compreender o potencial energético de um
determinado local, bem como a adequabilidade de um aerogerador ao recurso disponivel, é o fator de
capacidade. Adicionalmente, este € um parametro recorrentemente aplicado, para analise de parques
edlicos com turbinas de poténcia distinta de forma a normalizar os dados da producao e permitindo uma
analise transversal e fidedigna do perfil de producdo das turbinas edlicas. No contexto da presente
dissertacdo, opta-se por designar este conceito por “Percentagem de Capacidade” — equagdo (4.3.). A
aplicacdo deste conceito € realizada tanto ao nivel do caso de estudo (com as turbinas edlicas associadas
aos respetivos parques edlicos fisicos), como também ao nivel de avaliacdo das metodologias de
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agregacao (parques edlicos virtuais). Nesta dissertacdo, e denominado por fator de normalizacdo na
equacao 4.3., é utilizada a poténcia nominal da turbina (2 000kW), para o caso de estudo, enquanto para
as metodologias de agregacdo € utilizada a capacidade edlica nominal dos agregados.

Percentagem Capacidade [%]
_ Poténcia Média Horéria Geradaryrpina [kW] < 100 4.3)
B Fator de Normalizagao [kW]

e Gradiente de Producéo

De forma a compreender os padrdes de producdo edlica dos varios parques, € analisado o Gradiente de
Producdo, através da equagdo (4.4.), onde também se aplica o fator de normalizagdo anteriormente
referido. Sendo um parametro fortemente dependente das condi¢6es meteoroldgicas e da orografia [22],
0 Gradiente de Produgdo permite avaliar as mudangas subitas de producéo edlica através do diferencial
entre o intervalo t e t-1.

Gradiente Producio Normalizado.[%] (4.4)

_ Poténcia Gerada, — Poténcia Gerada, , [kW]

= x 100
Fator de Normalizacgio [kW]

Assim, através da representagdo grafica — seja esta em duas ou trés dimensdes — é possivel relacionar o
numero de ocorréncias e o gradiente de producdo normalizado, tal como representado na Figura 4.3,
onde se pode observar a elevada probabilidade de ocorréncia para um Gradiente de Produgdo de O (zero)
para um conjunto de parque e6licos situado na Alemanha — representado por p (dP1) - 0 que revela o
qudo constante podera ser a sua producgdo. Para além disso, também é possivel observar o reduzido
numero de ocorréncias anuais para valores de Gradiente de Producdo normalizado muito elevados, o
que corrobora a analise anterior em relag&o a producao do parque eélico [64]. E ainda de notar, a reducio
da ocorréncia de fendmenos extremos de Gradiente de Producdo com 60 parques agregados —
representado por p (dPeo). Por ultimo, para a analise dos resultados, é igualmente determinado o
logaritmo do nimero de ocorréncias para uma melhor visualizacdo dos resultados pretendidos.

- BEREREE + PP, (P,= 34 MW)
s p(dPgy) (P 2057 MW)
=~ A koesdiaanien i
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Figura 4.3: Probabilidade de Ocorréncia de Gradiente de Producgéo [64].

Na anélise grafica, utilizam-se duas visualizacOes distintas, com representac@es a duas e trés dimensdes,
gue permitem visualizar a percentagem anual de ocorréncia de determinada gama de producdo, em
funcéo do parque/agregado edlico em questao.
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e Caracterizacao do recurso dos parques fisicos e virtuais

Tendo como objetivo a diminuicdo da complexidade da analise de dados com elevadas dimensdes e
dependéncias e a obtencdo de uma visdo geral sobre as caracteristicas do recurso (velocidade do vento
e producédo) dos parques fisicos e virtuais em causa, optou-se por representar a informacao de acordo
com o descrito em [41]. Esta representacdo fornece o valor médio e desvio-padrdo da poténcia e da
velocidade — obtido através das equacdes (4.5.) a (4.8.) ¢ — apds aplicacdo de uma normalizacéo através
da determinacdo de maximos e minimos — equagdes (4.9.) a (4.12.). Resumindo, a metodologia referida
em [41] e aplicada nesta dissertacéo, pode ser explicada através das seguintes equagdes:

N ,
Prsaia (D) = w (4.5.)
N .
Vmeéaia (1) = w (4.6.)
L N
PDP (l) = N Z[Pt(l) - Pmédia(i)]z (47)
t=1
1 N
vpp (0) = N Z[Ut(i) — Umeaia(D]? (4.8)

H
1l
[

emque Posdia © Vmedia F€VElam a poténcia e velocidade média e P p € vpp 0 desvio-padrao associado
aturbina com indice i, mediante uma quantidade N de dados e uma dada velocidade e poténcia registados
para t tempos, P; e v;, respetivamente.

Pmédia (l) — Minimo (Pmédia)

b 4.9.
média1 (D) Maximo (Ppggia) — Minimo (Pmegia) )
P () = Ppp (i) — Minimo(Ppp) (4.10)
bpz Maximo(Ppp) — Minimo(Ppp)

b () = — Umédia (D) = Minimo(Vimeaia) (4.11)

média3 Maximo(Vmegia) — Minimo(Vimegia)

_ vpp (i) — Minimo(vpp)

v (D) = DP DP (4.12))

Maximo(vpp) — Minimo(vpp)

emque Posdiair Pop2, Vmedias» Vppa FEPresentam as metricas normalizadas, tendo em conta os valores
maximos e minimos registados para Pregia © Vmedia - Minimo(Ppggia), Maximo(Ppggia),
Minimo(Ppp), Maximo(Ppp) € Minimo(Vysgiq), Maximo(Vimggia), Minimo(vpp) € Maximo(vpp).

4 Com o objetivo de evitar a desvirtuagio da andlise, para a avaliagio da aplicacéo das metodologias de agregacéo, as equagdes
(4.5.) e (4.7) s&o normalizadas com a capacidade nominal do agregado e as equacdes (4.6) e (4.8) sdo normalizadas com o valor
maximo registado para a velocidade do vento do agregado.
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Desta forma, através do célculo das diferentes equacdes, é possivel obter uma matriz de dados com a
seguinte disposicao:

Prceaiar (1) Ppp2 (1) Vimediaz (1) vpps (1)

: : : : (4.13)
Prcaiar (99)  Pppz (99)  Vmedias (99) vppsa(99)

Matriz =

Com a aplicacdo desta metodologia, é possivel representar uma viséo geral dos dados referentes de cada
uma das turbinas — Figura 4.4 .

== Prcaia1 — Fppz seesee Pmedia3 —— Vpp4

Normalization value

(1] 3 6 ] 12 15 18 21 24 27 30 33
No. of wind twurbinc

Figura 4.4: Avaliagdo da poténcia e velocidade média e respetivo desvio-padrdo para cada turbina em estudo. Adaptado de
[41].

4.2. Desenvolvimento e aplicacdo de metodologias de agregacao

A agregacdo de turbinas/parques edlicos € baseada em metodologias distintas que permitem a
comparagdo das vantagens incutidas pela utilizacdo de cada uma destas — ao nivel técnico e financeiro,
nomeadamente: Single Unit Representation (SUR - que tem em conta barreiras fisicas) e Técnica de Self
Organizing Map (SOM), Algoritmo K-Medoids e agrupamento probabilistico (Probabilistic Clustering)
— gue nao tém em conta barreiras fisicas da area em estudo.

As metodologias sdo aplicadas em ambiente MATLAB, com os dados horarios de producéo edlica
referentes aos anos de 2009 e 2010, i.e., 0s agrupamentos em cada metodologia sdo determinados com
base nos dados deste periodo, e os resultados obtidos sdo analisados de acordo com os parametros
apresentados na sec¢do anterior. Para identificar os beneficios da agregacdo num ambiente operacional,
nomeadamente na previsdo de curto prazo e participacdo em mercado, recorre-se ao ano de 2011. Com
este periodo de dados é possivel identificar os erros de previsdo associados a cada metodologia e o
impacto nas receitas para um produtor provenientes da agregacao de turbinas e/ou parques eélicos. E de
referir que, para as metodologias SOM e Algoritmo K-Medoids, a agregacdo de turbinas eolicas é
realizada segundo duas vertentes distintas, através das séries de dados de velocidade de recurso e a
poténcia edlica. Com a utilizagdo de dados de cariz tdo diferenciado como s&o a velocidade e a poténcia,
o principal objetivo passa por determinar se a agregacdo, tendo em conta a velocidade do recurso,
apresenta resultados distintos da agregacdo através da poténcia gerada.

4.2.1. Single Unit Representation

As metodologias de criacdo de uma curva de poténcia referente a um dado parque ou turbina, que tém
em conta a geracdo de poténcia em funcdo da velocidade do vento incidente na(s) turbina(s), representam
uma das formas mais simplistas, e ainda bastante aplicavel no setor, para estimar a producéo edlica.

Nos dias de hoje, os parques eolicos sdo constituidos por multiplas turbinas que, por vezes, tém
especificagdes técnicas diferentes. Este facto deve-se, essencialmente, a operagdes de substituicdo de
turbinas antigas por turbinas mais recentes (comummente denominado de repowering) e a
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disponibilidade atual de uma certa tecnologia [65]. Para o caso da representacdo conjunta de todas as
turbinas presentes num parque, esta tem sempre em conta as condigdes orograficas e meteoroldgicas e,
se 0 parque for constituido por multiplas turbinas, mas iguais em termos de constituicdo e poténcia, a
representacdo da curva de poténcia pode ser apenas designada por uma turbina representativa — Single
Unit Representation (SUR) [65]. Como reportado em [66], esta mesma curva pode apresentar um certo
alisamento face a curva de uma turbina individual, como é possivel observar na Figura 4.5, permitindo
i) uma suavizacdo na sua resposta (producao) em fungdo do recurso primario, aumentando de forma
estatistica, a sua viabilidade operacional e ii) maior alcance na producdo edlica, derivado do melhor
aproveitamento da velocidade do vento, ndo sendo necessaria a determinacdo de uma velocidade de
corte, facto que ocorre na operacdo de uma turbina individual.

0.6+

Power (per unit) (kW/m2)
o
w
L

0 5 10 15 20 25 30
Wind speed (mis)

Figura 4.5: Comparag&o da curva de poténcia normalizada para turbinas individuais e multiplas turbinas [66].

No entanto, de acordo com [66] e [67], esta metodologia apresenta limitacfes na representacéo fidedigna
do comportamento de um parque e6lico uma vez que, operacionalmente, as turbinas nio recebem o
mesmo recurso. Assim, esta metodologia podera ndo permitir um valor exato e comum para toda a sua
extensdo, estando diretamente dependente da determinacgdo correta do valor médio para a velocidade do
recurso.

Neste ambito, a metodologia de Single Unit Representation, apresentada por [68], assume que 0S
diversos parques e6licos sdo apenas representados por uma turbina equivalente, considerando que todo
0 parque recebe o mesmo recurso incidente. Para tal, esta metodologia tem apenas em conta a soma total
das poténcias das multiplas turbinas em estudo, permitindo uma representativa diminuicdo da
complexidade dos dados e da consequente analise. A complexidade do conjunto de dados motivada pela
dispersdo tipica no par velocidade do vento/poténcia, associada as condi¢cGes normais de operacgdo de
um parque eolico (e.g., efeitos de esteira e orograficos), pode ser exemplificada pela Figura 4.6.
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Wind Speed (m/s) s

Wind Speed (m/s)

Figura 4.6: Grafico de dispersdo da curva de poténcia de um parque ec¢lico (figura a esquerda), e os resultados segundo a
metodologia de Single Unit Representation (figura a direita) [67].
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A principal vantagem desta metodologia é o reduzido tempo necessario para a simula¢do computacional,
mas, por outro lado, ignora algumas dindmicas fisicas implicitas em parques edlicos, tais como o efeito
de esteira e variac@es inter-turbina da velocidade do vento, o que podera induzir uma sobrestimacgéo no
agregado eolico [68].

Nesta dissertacdo, aplica-se uma variante desta metodologia, onde se realizam uma série de analises
com o objetivo de obtencdo de uma curva de poténcia caracteristica para cada um dos parques eélicos,
Figura 4.7.:

Velocidade do . .
Poténcia
Recurso
Daterminacio dos Determinagdo da potfanua
. ga e correspondente aos bins de —_—
bins de velocidade .
velocidade

Determinagac da
poténcia média horaria
e do desvio-padrao

e de Determinagdo da Determinagdo dos bins com
poténcia para — poténcia média A poténcia incluida no intervalo
cada PE horaria P—20 =P =P+2c

Prp = P((z)) % NeTurbinas

—_— Poténcia dos

Figura 4.7: Representacéo esquematica dos principais passos da metodologia de Single Unit Representation.

Assim, a metodologia aplicada neste trabalho pode ser resumida nos seguintes passos:

Calculo da velocidade média de cada parque e agrupamento dos dados por gamas (bins) em
estudo, para 0s anos de 2009 e 2010. Os bins apresentam uma amplitude de 1m/s entre Om/s
até ao maximo registado (cerca de 35m/s);

Cruzamento dos dados de poténcia, de 2009 e 2010, com os de velocidade, tendo em conta 0s
intervalos anteriormente definidos;

Calculo da média e desvio-padréo da poténcia de todos os pontos, presentes em cada gama de
velocidade;

Avaliagdo dos pontos incluidos no intervalo P — 20 < P < P + 20, removendo os valores
extremos (outliers);

Caélculo da média e desvio-padrdo dos pontos incluidos no intervalo referido no passo iv e
definicdo da curva de poténcia requerida para o caso em estudo.

De seguida, definida a curva de poténcia para cada um dos parques em estudo, é possivel obter a poténcia
ao longo do tempo, através da equacéo (4.14.):

Prg (t) = P(ﬁ(t)) X Nryrbinas (4.14.)

em que a poténcia da turbina representativa do parque ao longo do espaco temporal em estudo - Prg(t)
—tem em conta a poténcia registada para a velocidade média das turbinas do parque, num dado instante
- P(#(t)) — e 0 nimero de turbinas instaladas nesse mesmo parque eolico - Nryrpinas [23]-
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4.2.1. Self Organizing Map (SOM)

Uma rede neuronal artificial (RNA), segundo [22], baseia-se no estabelecimento de relagdes nao-
lineares entre dados de entrada e de saida, através da realizacdo de treinos e experiéncias por parte desta
metodologia. Estes autores definem que, quanto a constitui¢do e procedimento de uma RNA — Figura
4.8, esta é composta por unidades de informacgédo — designados por neurénios — que tém um determinado
peso associado, com impacto direto na definicdo de um resultado plausivel.

Output Layer O O O

LPAETA

HiddenLayer O O O O

Input Layer O O O

Figura 4.8: Estrutura de uma Rede Neuronal Atrtificial [69].

Para agregar os diversos neurénios, existem trés camadas essenciais: i) camada de entrada (designada,
na figura, por input layer), que se caracteriza por uma camada passiva que apenas tem em conta os dados
providenciados pelo utilizador, i.e., matriz impulso/preditor; ii) camada escondida (designada, na figura,
por hidden layer), que é a camada ativa onde a rede de neurdnios é consecutivamente ativada, com a
respetiva avaliagdo dos pesos associados a cada um deles, permitindo a criacdo da funcéo de ativacdo
para obter os dados de saida ; iii) camada de saida ou de resposta (designada, na figura, por output layer),
que é constituida pelos resultados obtidos pela aplicacdo de uma RNA, i.e., matriz preditando
[22][23][69].

A aplicacdo de uma rede neuronal artificial, como processo de classificacdo de dados por agrupamentos
(clusters), é providenciada pela técnica de Self Organizing Map, criada e demonstrada por T. Kohonen
em 1982 [70]. Esta técnica tem como principal funcionalidade a classificacéo e ilustragdo dos dados dos
agrupamentos obtidos através de uma grelha gerada por uma rede neuronal com processo de
aprendizagem [71]. Pela grelha apresentada pela Figura 4.9, é possivel observar a representacdo das
similaridades dos mdltiplos pontos em estudo, através de uma escala de cinzentos, em que 0s pontos
gue exibem a mesma escala apresentam maiores similaridades entre si do que os restantes dados [71].
Assim, esta técnica permite ndo s6 uma visdo geral de toda a organizagdo dos agrupamentos estudados,
mas também uma andlise local através de impulsos com diferentes padrdes [23].

Figura 4.9: Exemplo de grelha gerada pela técnica SOM [71].

A metodologia de SOM tem em conta a distancia euclidiana entre os diversos pontos — equacao (4.15.)
(em que p e q séo pontos para os quais se calcula a distancia euclidiana, d., para n dimensdes), ndo tem

Miguel Pereira Bagorro Durdo Correia 26



Desenvolvimento de metodologias de agregacdo de turbinas/centrais eélicas

necessidade de fixacdo prévia de um nimero 6timo de agrupamentos (clusters), embora seja necessario
o fornecimento de um nimero méximo de agregados a estudar, e coloca as unidades de informagéo
consoante as similaridades apresentadas nos dados de entrada [71], visto que neurdnios “similares
estardo associados com unidades que estdo mais perto na grelha, enquanto modelos menos similares
estardo situados gradualmente mais distantes na grelha” [71].

de = V(1 — 01)?+ (02— @2)*+ () + Pn— qn)? = (4.15.)

zn:(l’i - qi)*
i1

No ambito deste trabalho, a obtencdo de agregados através da técnica de Self Organizing Map — Figura
4.10, com a respetiva similaridade entre os diversos pontos em estudo, tem como base a série de dados
de velocidade de recurso e a poténcia eélica produzida para os anos de 2009 e 2010 e as ferramentas a

disposicdo em ambiente MATLAB.
Velocidade do
Recurso
N2 Agrupamentos —

L |

Lo

Algoritmo SOM

Agregados _— Poténcia dos
S — Agregados

Figura 4.10: Representacéo esquematica dos principais passos da metodologia de Self- Organizing Map.

4.2.3. Algoritmo K-Medoids

O algoritmo K-Medoids, demonstrado por Leonard Kaufman e Peter J. Rosseeuw ha cerca de trés
décadas [72], ¢ uma metodologia que tem como base a determinagdo de objetos que “demonstrem uma
elevada similaridade entre si, enquanto objetos pertencentes a diferentes agregados sdo o mais
dissimilares possivel” [73]. Assim, o algoritmo determina no conjunto de dados de entrada
representativos na regido de controlo em estudo, os meddides, que sdo definidos, através do calculo de
distancias (e.g., euclidiana ou de correlagdo), como o ponto central que minimiza as dissimilaridades
dos elementos do conjunto - funcéo argmin, representada pela equacéo (4.16) [72].

D = YK, %L, (argmin ||X; — G||?) (4.16.)

em que X; representa a matriz de velocidade do vento ou poténcia por turbina edlica e C; refere-se aos

meddides, em K agregados e N observagoes. Este método sera menos sensivel a valores extremos, uma
vez que utiliza quantis em vez de médias como no caso do algoritmo K-Means [74].
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Para a concretizacdo desta técnica de agregacdo, é necessaria a priori a determinacdo de um nimero
6timo de agrupamentos (clusters). Dos vérios critérios disponiveis na literatura, optou-se pela utilizagdo
do critério Silhouette ©. O critério de Silhouette [75] baseia-se no calculo direto das similaridades dos
diversos objetos (neste caso, velocidade do vento ou producdo das turbinas edlicas), através da
determinagdo do coeficiente de Silhouette que tem em conta a proximidade e separacdo entre 0s
possiveis agrupamentos - Figura 4.11. Decorrente desta premissa, € realizada uma avaliagdo para cada
objeto sobre a sua integracdo em determinados agregados, sendo que este objeto, é alocado ao que tiver
um maior numero de caracteristicas similares. Por defeito, este critério € calculado através da utilizacdo
da distancia euclidiana. No entanto, com uma métrica apenas baseada na distancia, se as turbinas eélicas
em estudo apresentarem o0 mesmo comportamento, mas com patamares diferentes de operacdo, 0
algoritmo pode alocar as turbinas em agrupamentos com perfil de producéo bastante dispar entre si [76].
Assim, nesta metodologia, para garantir o agrupamento de turbinas eolicas com perfis de producéao
semelhante entre si, optou-se por utilizar a distancia de correlagdo.

Figura 4.11: Avaliacdo da distancia entre agrupamentos segundo o critério de Silhouette [75].

Para o estabelecimento de um nimero 6timo de agregados K, com base na aplicacdo da distancia de
correlagéo de Pearson [77], recorre-se as ferramentas disponiveis em ambiente MATLAB — Figura 4.12.
E tida em consideracdo a amostra de dados referente & velocidade do recurso e, posteriormente, &
poténcia gerada pelas turbinas para os anos de 2009 e 2010 e um nimero maximo de 10 agregados que,
segundo estudos anteriores, tais como [23], serd um valor coerente com 0 cCOmpromisso entre 0 peso
computacional e a representatividade fisica neste tipo de problemas.
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Figura 4.12: Representacdo esquemética dos principais passos da metodologia K-Medoids com critério Silhouette.

e Para este caso, foi testado outro critério (Gap) de escolha do niimero 6timo de A que, ao resultar na mesma disposicao de agregados,
garante a robustez da solucao obtida.
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4.2.4. Agrupamento Probabilistico (Probabilistic Clustering)

A agregacdo probabilistica (Probabilistic Clustering) adotada neste trabalho é baseada na metodologia
apresentada em [68] e validada em [78]. Esta metodologia encontra-se dependente da andlise estatistica
das condi¢bes meteoroldgicas do local e tem como objetivo a determinacdo dos agrupamentos com
maior probabilidade de ocorréncia. Os autores de [68] determinaram os agrupamentos dos parques
edlicos através do seguinte procedimento:

i.  velocidade do vento — de 4-25 m/s, com intervalos de 1m/s;
ii.  direcdo do recurso — de 0-360°, com intervalos de 1°
iii.  aplicacdo de um algoritmo de agrupamento com base nas premissas i e ii;
iv.  identificacdo da distribui¢do das turbinas eélicas por cada agregado;
v. identificacdo da frequéncia de ocorréncia de agregados idénticos.

Desta forma, foi possivel obter a probabilidade de ocorréncia de cada agregado estudado — Figura 4.13.
Através desta representacédo, os autores determinaram que cada agregado pode ser registado por diversas
vezes, para gamas de velocidade e direcdo diferentes, permitindo a defini¢do do agregado com maior
probabilidade de ocorréncia para a area de controlo em questdo. Para determinar o agregado mais
representativo, os autores assumiram as seguintes premissas: i) se um grupo tem uma alta probabilidade
de ocorréncia, torna-se a escolha mais acertada para o agregado mais representativo; ii) se dois grupos
registarem a mesma probabilidade de ocorréncia e possuirem 0 mesmo nimero de turbinas, o agregado
mais representativo pode ser definido por qualquer um dos grupos em causa; iii) caso dois grupos tenham
amesma probabilidade de ocorréncia, mas possuirem um nimero diferente de agrupamentos, o agregado
representativo sera o que contiver o menor nimero de turbinas, dado que este favorece a simplificacéo
da analise da area de controlo em estudo. Assim, a titulo exemplificativo, e recorrendo aos resultados
apresentados em [68] - Figura 4.13, os autores concluiram que existem dois grupos que se destacam
guanto a sua probabilidade anual de ocorréncia — grupo A e B — e, dado que o grupo A possui a maior
probabilidade de ocorréncia (ocorre em cerca de 10% do ano), sera este grupo que se assumira como o
agregado representativo em estudo.
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Figura 4.13: Probabilidade anual registada para cada agregado do estudo [68].
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Na Figura 4.14 apresenta-se de forma esquematica os principais passos desta metodologia que foi
adaptada para o caso de estudo em andlise:

Com a velocidade média horaria, tendo em conta a totalidade das turbinas, entre 0-30m/s, com

bins de 1m/s, os intervalos temporais sdo agrupados nas varias gamas de velocidade;

ii.  Através do anterior agrupamento de intervalos temporais, cruza-se a sua informacdo com a
direcéo do vento, entre 0-360°, com intervalos de 10°;

iii.  Aplicacdo da técnica de Self Organizing Map — técnica que revela maior robustez (tem melhor
capacidade de adaptacdo, derivado da utilizacdo de redes neuronais), tendo em conta os registos
de velocidades de cada um dos cruzamentos de velocidade com a dire¢do do recurso.

iv.  Identificacdo dos agrupamentos semelhantes para determinacao da probabilidade de ocorréncia,

tendo em conta a equacdo (4.17.), num total de 1080 agregados méximos (nimero total de

cruzamentos possiveis, tendo em conta o nimero de bins de velocidade e de dire¢éo):

N°Ocorréncias do Agregado N°0Ocorréncias do Agregado

POcorrénciaAgregado [%] = = (4.17)

Total de Agregados N@ bins de velocidade XN2bins de diregio

A partir desta mesma equacao, visto que se torna possivel obter as diversas probabilidades para cada um
dos agregados, procede-se a avaliacdo do agregado mais representativo da area de controlo em estudo,
sendo este, tal como referido anteriormente, o que tera a maior probabilidade de ocorréncia face a todos
0s outros grupos calculados.
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Figura 4.14: Representacdo esquematica dos principais passos da metodologia de Probabilistic Clustering.
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4.3. Metodologia de previsdo de producéo eoélica de curto prazo

No dmbito do objetivo desta dissertacdo, com o intuito de avaliar os diferentes métodos, € aplicada uma
metodologia de previsdo de geracdo eolica de curto prazo. O algoritmo adotado nesta dissertagdo é um
dos mais aplicados na literatura nos estudos relacionados com a temaética [79][80], e tem como base a
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utilizacdo de uma rede neuronal artificial com realimentacdo, que permite um acerto progressivo dos
dados de saida, com a diminuicéo progressiva do seu erro, durante o processo de aprendizagem [81].
Para tal, segundo [70], durante 0 processo de realimentacdo, ocorre um recorrente ajuste dos pesos
associados aos neuronios e das conexdes presentes entre estas unidades de informagdes, influenciando
o resultado final dos testes da rede neuronal e a respetiva diminuicdo do seu erro. Visto que a utilizacdo
deste algoritmo inclui uma fase de treino, validacdo e teste (todas incluidas na etapa de calibracdo), as
percentagens da amostra que contemplam cada uma destas fases foram definidas, por defeito, em 70%,
15% e 15%, respetivamente.

Neste trabalho, a previsdo é realizada recorrendo a Neural Network Toolbox [82], em ambiente
MATLAB, com a estrutura apresentada pela Figura 4.15, com um horizonte temporal de previsao de
seis horas.

Hidden Output

T Eoll TRl

o

Figura 4.15: Estrutura da Rede Neuronal utilizada na metodologia de previsao de curto prazo. Adaptado de [82].

Na Figura 4.16 apresentam-se 0s principais passos da metodologia de previsao.
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Figura 4.16: Representacéo esquematica dos principais passos da metodologia de previsdo com uma rede neuronal
artificial.
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Os principais passos da metodologia para cada PE fisico ou virtual sdo:

Matriz de Entrada =

Matriz de Saida =

Criacdo da Matriz de Entrada — para o agrupamento, utilizando os dados referentes a producéo
edlica, criou-se uma matriz com intervalos de seis horas — representada pela equagéo (4.18):

P(1,1)  Pui(12) .. Pyy_s(1, NH—2HT —1) Pyy_1 (1L NH — 2HT)

PHS.(6,1) P 6(62) .. : Pyu_1 (6, N:H —2HT —1)  Pyy_,(6, 1\}H — 2HT) (4'18')

gue tem em conta a poténcia no instante t, o nimero de intervalos horarios de 2009 e 2010 ou
2011 (NH) e o horizonte temporal de previsdo (HT) — 6 horas;

Definicdo do nimero de neurdnios — € utilizada uma anélise de sensibilidade tendo em vista a
determinagdo do nimero 6timo de neuronios, em especifico, a hipdtese com previsdo que possui
0 menor erro médio quadratico. Como na atual literatura ndo existe uma defini¢do conclusiva
sobre 0 numero 6timo de neuroénios, apenas diferentes recomendagées (rule-of-thumb), optou-
se por alimentar a rede neuronal com as seguintes opgdes : 2/3, 70% e 90% da dimensdo da
camada de entrada [83]. Para além disso, também foi testada a hipotese da utilizagdo do numero
de neurdnios ser igual ao dobro da dimenséo dos dados de entrada, dada a elevada variabilidade
da produgéo edlica.

Matriz de Saida — tem como principal funcéo representar a previsao realizada pela rede neuronal
para o periodo de calibragdo e validagdo, num horizonte temporal de seis horas - equagéo (4.19),
com as mesmas variaveis da equacéo (4.18).

Pos(LD)  Piy(1,2) .. Pyy_s(1, NH—2HT —1) Pyy_e(1,NH — 2HT)

‘ = - = 4.19.
Pr1n(61) Pis12(62) .. Puy_y (6,NH —2HT —1) Py, ,(6,NH — 2HT) (4.19,)

Criacdo da Matriz Comparagdo — tem como objetivo o estabelecimento de uma comparacéo
entre a matriz de saida proveniente da previsao de produgdo eolica para o ano de 2011. Para tal,
esta tem exatamente a mesma estrutura que a Matriz de Saida, com a diferenca de ser composta
pelos dados de producéo real para o ano de 2011. Com esta matriz, é possivel avaliar a preciséo
da metodologia de previsdo, através de diversos parametros estatisticos.

Realizada a previséo de producéo e6lica para o ano de 2011, cada uma das metodologias de agregacéao
tem que ser necessariamente avaliada segundo pardmetros que permitem avaliar o grau de precisao de
cada uma delas [23][79]. Desta forma, esta componente da dissertacao - utilizando a Matriz de Saida e
a Matriz Comparacao - é avaliada segundo as métricas:

Erro Médio Quadratico Normalizado (Normalized Root-Mean Square Error - NRMSE) — que
permite avaliar as variacGes dos erros, para cada um dos agregados;

1 s L1
\/W NH (Pot. EOlicapreyistq (t) — Pot. EOlicageq (t))? (4.20.)

NRMSE =
Max(Pot. E6licaprepista)

Miguel Pereira Bagorro Durdo Correia 32



Desenvolvimento de metodologias de agregacdo de turbinas/centrais eélicas

ii.  Desvio - que avalia a diferenca horaria entre os valores da previsao e 0s observados em cada
agregado;

Desvio = Pot. EOlicApyepisiq(t) — Pot. Eblicag,q;(t) (4.21)

iii.  Viés—que representa o valor médio do desvio, para cada agregado;

YNH pot.Eblicaprepista(t)—Pot.E6licageq;(t) 4.2
i (4.22)

Viés =

iv.  Correlacdo de Pearson (p) — que avalia as similaridades entre a previsao (Pr) e o valor real (Re)
da geracéo de poténcia edlica para cada agregado, através das suas médias (p) e desvios-padrao

(o).

1 . .
NZ?]:Hl (Pot.ESlicaprepisia(t) — Mp,)—(Pot.Edlicageq ()= Up,) (4.23)

OprORe

p=

De referir que, durante a fase de previsdo, caso algum dado de saida seja considerado inferior a zero,
dada a sua impossibilidade fisica, € automaticamente definido como producéo nula.

4.4. Impacto financeiro das metodologias de agregacéo

A integracdo de fontes renovaveis no SE tem-se demonstrado um desafio, ndo s6 ao nivel técnico, mas
também ao nivel econémico-financeiro. Estando presente num mercado como o MIBEL, que tem
associado um sistema de penalizagdes aos produtores, que terdo que pagar consoante a diferenca entre
o valor da producéo prevista e a real [15][84], estes desvios podem ser classificados em duas principais
vertentes [84]:

i.  Desvio de Producdo por Défice — poténcia gerada pelo parque edlico é inferior ao previsto e
respetivamente submetido no mercado. Este tipo de desvio tem um custo associado (Preco de
Défice);

ii.  Desvio de Producdo por Excesso - poténcia gerada pelo parque eélico é superior ao previsto e
respetivamente submetido no mercado. Este tipo de desvio embora, em média, represente uma
bonificacdo para os produtores (Preco de Excesso), importa referir que a retribuicdo da energia
neste caso, é bastante reduzida quando comparada com a retribui¢éo que podia obter no mercado
do dia seguinte.

Seguindo a linha de investigacdo apresentada em [15], no &mbito desta dissertacdo, é comparado o
impacto financeiro das diversas metodologias de agregacdo — Figura 4.17, através da analise dos desvios
entre as previsoes realizadas pelas redes neuronais dos diferentes métodos e a geracgdo eolica realmente
verificada, considerando um horizonte temporal de seis horas. Assim, tendo em conta o preco de
mercado do dia seguinte (Preco DA) e a definicdo de dois tipos de preco para o céalculo das penalizacdes
(Preco por Défice e Preco por Excesso) - equacéo (4.24) e (4.25), consoante o valor deste desvio horério,
é possivel obter o custo normalizado, ou seja, 0 custo face ao cenario de referéncia — equagao (4.26.).
Este cenério de referéncia serve de ponto de partida para esta analise, através da determinacao do custo
que cada um dos produtores teria caso fosse a mercado MIBEL individualmente.
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Penalizagdopssice = (Preco DA + Prego por Défice) X Desvio, se Desvio > (4.24)
0 kw o
Penalizaciog,cesso = (Preco DA — Preco por Excesso) X | Desvio |, (4.25)
se Desvio < 0 kW o
Custo Normalizado = ZItV=H1 Penalizacdopmetodologia Agregagio () (426)

NH ——
t=1 Penalizacdoreferencia ()

Desta forma, é possivel identificar a metodologia i) mais benéfica face a referéncia, que reflete a
participacdo individual de varios parques eolicos, e ii) que implicaria menores custos associados a
alocacdo de reservas e que, consequentemente, permitiria uma maior rentabilidade, por parte dos
produtores, promovendo assim uma participacao estratégica num ambiente de mercado de eletricidade.

Desvio da Previs&do
dos Agregados

Desvio é
positivo?

Desvio

x

(Prego DA + Prego Défice)

| Desvio |
x
(Preco DA —Prego Excesso)

l

Custo
Normalizado

Figura 4.17: Representacdo esquematica dos principais passos da metodologia de avalia¢do financeira das metodologias

de agregagdo.
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Capitulo 5 — Caso de estudo e analise de resultados

Neste capitulo é realizada a analise dos resultados decorrente da aplicacdo das metodologias referidas
no capitulo anterior. Assim, atraves de séries temporais horérias previamente tratadas de geracdo de
poténcia eolica e velocidade do recurso, durante os anos de 2009 e 2010, é possivel compreender o
comportamento dos parques e6licos em estudo e o impacto das metodologias de agregacao através da
sua simulacéo e avaliacdo técnica. Atraves da série temporal que retrata 0 ano de 2011, é possivel obter
0s resultados da previsdo a curto prazo e a avaliacdo financeira (segundo o ponto de vista dos produtores
de energia eolica) para as diferentes metodologias de agregacao.

5.1. Caso de estudo

A avaliagdo do caso de estudo assenta na andlise geral do recurso, tal como a localizagdo dos parques
edlicos, perfis de producéo, velocidade e direcdo do recurso e o gradiente de producéo. Desta forma, o
principal objetivo deste subcapitulo passara pela contextualizagdo da regido (de controlo) em estudo,
servindo de referéncia para a analise das metodologias de agregacéo aplicadas.

Na Tabela 5.1 apresentam-se algumas caracteristicas dos parques edlicos do caso de estudo, e na Figura
5.1 apresenta-se a distribui¢do espacial dos sete PEs.

Tabela 5.1: Caracteristicas dos parques e6licos do caso de estudo.

Parque Eolico N° Turbinas Capacidade Nominal (MW)

PE1 57 114
PE2 5 10
PE3 2 4

PE4 6 12
PE5 5 10
PE6 6 12
PE7 18 36

O caso de estudo em analise é composto por sete parques edlicos (PE) — Tabela 5.1, com uma totalidade
de 99 turbinas, com capacidade nominal de 2 000 kW cada uma.

! Parques Edlicos
’ .
z ’
-
P .
o ¥ [

e »

. L)
e 5

Figura 5.1: Localizagdo dos parques edlicos em analise
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Os sete pargues localizam-se numa regido com topografia complexa na regido Centro/Norte de Portugal
e distam entre si huma extensdo maxima de cerca de 45km. Por motivos de confidencialidade néo é
possivel indicar a localizacdo pormenorizada dos PES, no entanto, através da Figura 5.1, € possivel
observar a composicao e distribuicdo espacial das turbinas eélicas. Tendo em vista o0 desenvolvimento
e avaliagdo de metodologias de agregacao edlica, a localizagdo das turbinas anteriormente representadas
assume um papel importante em toda a analise, visto que a velocidade e direcdo do recurso e,
consequentemente, a produgdo edlica encontra-se fortemente dependente deste fator.

De seguida, ¢ avaliado o perfil de produgdo médio dos parques edlicos, apés identificacdo das semanas
em que se obtém um perfil de producdo médio maximo e minimo, face aos registos dos anos em estudo.
Nas Figuras 5.2 e 5.3 apresentam-se os perfis de producdo médio maximo e minimo, respetivamente.
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Figura 5.2: Semana com perfil de produgéo médio maximo (22 - 29 Janeiro de 2009).

22-01-2009 28-01-2009

O perfil de produgdo médio maximo € registado durante a semana de 22 — 29 de Janeiro de 2009 — Figura
5.2, onde se verificam, durante os varios dias em causa, diversos registos médios muito proximos da
poténcia nominal de 2 000 kW, nomeadamente, durante o final do dia 23, inicio do dia 24 e inicio do
dia 25 de Janeiro - e com apenas dois periodos minimos, no final do dia 24 e 28 de Janeiro, onde a
poténcia eblica incorreu em valores de cerca de 800 kW e 500 kW, respetivamente.
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Figura 5.3: Semana com perfil de produgdo médio minimo (16 - 23 de Setembro de 2010)
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Por outro lado, o perfil de produ¢do médio minimo registou-se durante a semana de 16 — 23 de Setembro
de 2010 - Figura 5.3, onde se obtém valores de producdo muito pouco representativos face a restante
amostra temporal, com pico maximo de producéo de apenas 800 kW durante o dia 18 de Setembro e,
com registo assinalavel para o dia 17 e 21 de Setembro em que se verificaram produ¢des médias um
pouco abaixo de 100 kW.

Para compreender a distribuicdo do vento por classes de velocidade, na Figura 5.4, apresentam-se 0s
histogramas da velocidade do vento para cada PE.

307 T T T T T T T I T LI N
PE1 - 57T
PE2 - 5T
PE3 - 2T
PE4 - 6T
PES - 5T
PEB - 6T
| PET - 18T |
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001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Intensidade do Vento (m/s)

Figura 5.4: Percentagem de ocorréncia da velocidade do vento para os PEs do caso de estudo.

Com a representacao da percentagem de ocorréncias de velocidade — Figura 5.4, é possivel perceber que
este pardmetro segue uma tendéncia bastante assimétrica, ajustando-se a uma distribui¢do de Weibull.
Tal como seria expectavel, para um PE localizado em Portugal, existe uma grande incidéncia de registos
— cerca de 95% da amostra - em gamas de velocidade baixas até aos 15 m/s, com especial relevancia
para as gamas de velocidade do vento de 4-8 m/s, que abrange cerca de 65% dos registos de velocidade
para os anos de 2009 e 2010. Para além disso, € de salientar a reduzida representatividade de registos de
velocidade acima dos 20 m/s. Através desta figura é possivel verificar uma elevada concordancia na
distribuicdo da percentagem de ocorréncias entre os sete parques em andlise. Destaca-se ainda o PE6
gue apresenta a maior percentagem de ocorréncia nas gamas de velocidades entre 2-6 m/s e 16-20 m/s
indicando uma elevada propensdo para a existéncia de valores extremos da velocidade do vento.

Com base nos dados registados numa estacdo anemomeétrica instalada na regido dos PEs em analise, na
Figura 5.5 apresenta-se a rosa dos ventos, bem como a distribuicio da velocidade do vento para cada
setor direcional.
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Wind Rose

Figura 5.5: Rosa dos ventos da regido em estudo.

Desta forma, através da Figura 5.5, é possivel compreender que existe uma elevada dispersdo na dire¢do
do recurso. No entanto, a dire¢cdo predominante do vento encontra-se a Noroeste, nomeadamente entre
0s 300-330 graus, em que algumas direcdes chegam a obter cerca de 6% do nimero de registo face a
amostra estudada. E também de assinalar alguns registos representativos a Nordeste, com algumas
direcdes a chegar a cerca de 4%.

Para compreender a producéo e6lica de cada um dos PEs em estudo, é elaborada a Figura 5.6, onde se
pode analisar a percentagem de ocorréncia de capacidade de cada um dos PEs.
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Figura 5.6: Frequéncia de ocorréncia da percentagem da capacidade dos parques do caso de estudo.

Percentagem da Capacidade do Parque (%)

Pela Figura 5.6, que apresenta a ocorréncia de percentagem da capacidade de cada PE, é possivel
observar que i) em 50% do tempo, a maioria dos parques operam abaixo de 20-25% da sua capacidade
nominal e ii) 0 impacto do nimero de turbinas presentes em cada parque eélico. E possivel verificar que
o PE3, que apresenta 0 menor nimero de turbinas eélicas, € o que apresenta maior percentagem do
tempo com registos proximos da capacidade nominal do PE, aproximadamente 10% do tempo. Por outro
lado, os PEs com maior nimero de turbinas apresentam uma menor percentagem do tempo com valores
préximos da capacidade nominal. Assim, para o PE1 (constituido por 57 turbinas) hd um nimero muito
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menor de registos nas gamas de percentagem de capacidade reduzida (0-15%) e elevada (90% - 100%)
face aos restantes parques e6licos. Para além disso, também apresenta uma maior distribuicdo de
ocorréncia pelas outras gamas de capacidade em andlise. Numa perspetiva distinta, a distribuicdo
geogréafica também terd influéncia nesta analise, visto que os PE2, PE4 e PE6 apresentam bastante
similiaridade na producéo edlica, operando apenas 30% do tempo numa gama de poténcia superior a
40% da capacidade nominal, ndo existindo diferencas significativas pela existéncia de mais uma turbina
edlica nos PEs 4 e 6 face ao PE2 que apresenta apenas cinco turbinas.

Quanto a analise do gradiente de producdo — Figura 5.7, esta é realizada tendo em conta uma escala
logaritmica, com o intuito de facilitar a visualizagao dos resultados.

Parque Eolico
-
log{Ocorréncias)
o

-100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Gradiente de Produgéo Normalizado (%) 0 ! ! '
100 80 B0 40 -20 0 20 40 60 80 100
_ Gradiente de Producao Normalizado (%)
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 | PE1 PE2 PE3 PE4 PES PEB PE7
log(Ocorréncias)

Figura 5.7: NUimero de ocorréncias do gradiente de producdo normalizado do caso de estudo.

E possivel observar na Figura 5.7, que existe uma elevada simetria na analise do gradiente de producéo,
0 que indica que o numero de ocorréncias positivas e negativas sdo de igual magnitude. Em adicéo, é
possivel perceber que a maior parte das ocorréncias se situa nos 0%, o que indica uma certa constancia
e uniformidade na producéo edlica dos parques em analise. E de notar que o parque com maior nimero
de turbinas (PE1) apresenta os valores extremos mais reduzidos de variagdo horaria de producao de -60
a 60% - sugerindo que quanto maior o0 nimero de turbinas de um parque, menor sera a magnitude do
gradiente horario de producdo. Por outro lado, podemos ver que o parque edlico com apenas duas
turbinas (PE3) apresenta a amplitude de variacdo mais elevada, chegando a obter ocorréncias entre os -
70% a 80%.

Com a visdo geral do caso de estudo, é possivel compreender a variabilidade do recurso e da producéo
edlica para cada uma das turbinas - Figura 5.8.
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Figura 5.8: Valores médios e desvio padréo da velocidade do vento (azul) e poténcia (vermelho) - Visdo geral do caso de
estudo.

Na Figura 5.8 observa-se a presenca de dois grandes padres no caso de estudo, onde i) a poténcia
encontra-se em fase com a velocidade do recurso observado, principalmente nas primeiras 57 turbinas
(PE1) e ii) a poténcia esta em “anti-fase” com a velocidade do recurso, com especial representacdo nas
turbinas 59 a 63 (PE2) e 85 a 99 (pertencentes ao PE7), que pode ser justificada por elevado desvio-
padrdo nos registos de velocidade associado as condices tipicas de operacdo de um parque eélico, e.g.,
fendmenos de esteira (que reduz a producao e6lica apesar da velocidade do recurso incidente) e registo
de velocidades do vento superiores a velocidade de corte, com respetiva paragem de funcionamento.

5.2. Aplicacéo e avaliacéo técnica das metodologias de agregacéo

No &mbito desta dissertacdo, foram aplicadas quatro metodologias de agregacéo (fisicas e virtuais) que
foram comparadas ao cenario de referéncia de participacdo desagregada, Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resumo das metodologias de agregacéo aplicadas nesta dissertagao.

Metodologia Agregacao Dados de Entrada Designacao
SUR Fisica Velocidade do vento e poténcia SUR
Velocidade do vento SOM(VEL)
SOM —
Poténcia SOM
. Virtual Velocidade do vento KM(VEL
K-Medoids Iriva — ( )
Poténcia KM
Probabilistic Clustering Velocidade e dire¢do do vento PC

Nas subseccdes seguintes apresentam-se os resultados obtidos para as diferentes metodologias de
agregacdo. Essencialmente, estes resultados passam pela analise, para cada agregado das metodologias,
da frequéncia de ocorréncia da percentagem da sua capacidade, nimero de ocorréncias do gradiente de
producdo normalizado, diagramas de caixa e bigodes dos valores da poténcia horaria e uma visdo geral
sobre os valores médios e desvio padrdo da velocidade do vento e poténcia . De referir que, ao longo
da analise, optou-se por designar igualmente os agregados por parques eélicos.

fFoi realizada uma analise complementar a percentagem de registos de velocidade do vento acima da velocidade de corte, que
pode ser consultada no Anexo Il1 - Estudo da ocorréncia de velocidade do recurso acima da velocidade de corte
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5.2.1. Single Unit Representation

A metodologia de Single Unit Representation (SUR) assenta no estabelecimento da curva de poténcia

caracteristica para os agregados (neste caso, 0s PEs fisicos) com base nos dados de poténcia e velocidade
do recurso, representada pela Figura 5.9.
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Figura 5.9: Base de dados de poténcia e velocidade do vento de todas as turbinas e6licas durante 2009 e 2010.

Na Figura 5.9, é possivel perceber a poténcia e6lica em funcdo da velocidade do vento. Assim, é visivel
a elevada disperséo do par velocidade do vento-poténcia e alguns patamares de producdo associadas ao
controlo ativo da poténcia (situagdo tipica de operacdo). Adicionalmente observam-se registos de

velocidade relativamente elevados — até 30 m/s, e registos ligeiramente acima da poténcia nominal das
turbinas (2 000 kW).

A partir da anterior representacao da base de dados, é possivel obter as curvas de poténcia representativa
para cada agregado em estudo — Figura 5.10.
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Figura 5.10: Curvas de poténcia média total e dos diferentes agregados ap0s aplicacdo da metodologia SUR.

Nesta figura, é possivel perceber algumas representacdes obtidas em literatura anterior, nomeadamente
nos agregados que representam um maior nimero de turbinas (#1 e #7), onde existem registos de
producdo edlica até perto de 30 m/s. Este aproveitamento também pode ser explicado pela aplicacdo da
tecnologia de storm control em algumas turbinas e6licas, que permite a geracdo de poténcia edlica a
grandes velocidades, apesar de ocorrer uma reducao na sua magnitude. Por outro lado, 0 agregado #2 é
0 que obtém uma velocidade de corte menor, o que podera indicar ndo sé a presenca de caracteristicas

mais similiares neste agregado, como também a apresentacdo de valores de velocidade do vento mais
reduzidos.
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No seguimento da avaliacdo da metodologia, a Figura 5.11 representa a percentagem de capacidade dos
diferentes agregados.
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Figura 5.11: Frequéncia de ocorréncia da percentagem da capacidade dos agregados para a metodologia SUR.

Percentagem da Capacidade do Agregado (%)

Na Figura 5.11 apresenta-se a distribuicdo da frequéncia de ocorréncia pelos diferentes niveis de
percentagem de capacidade dos agregados. Através desta figura, é possivel observar que, nos dois anos
em analise, todos os agregados operam: i) cerca de 60-70% do tempo na gama dos 0-20% da sua
capacidade, e ii) cerca de 10-15% do tempo perto da sua capacidade maxima. Estes valores contrastam
com o cenario de referéncia porque, nesse caso, ndo s6 todos os agregados operam entre 0-20% da sua
capacidade em 70-80% do periodo em analise, como também raramente trabalham a sua capacidade
méaxima (inferior a 5% do tempo). Assim, é visivel uma sobrestimacéo, face ao observado na referéncia,
na ordem dos 5-10% da geracéo edlica agregada com a aplicagdo desta metodologia.

Na Figura 5.12 apresenta-se os diagramas de caixa e bigodes dos valores da poténcia horéaria para os
diferentes agregados. Nesta figura, é possivel observar, para cada um dos agregados, a sua mediana
(linha vermelha), o primeiro e terceiro quartil da amostra (limites a azul — “caixa”), 0 seu maximo e
minimo (limites a preto — “bigodes”) e, por fim, a referéncia a sua capacidade nominal (circulo preto).
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Figura 5.12: Diagramas de caixa e bigodes dos valores da poténcia horaria dos agregados da metodologia SUR.

A partir da Figura 5.12 é possivel confirmar que o agregado #1, por ser 0 que possui 0 maior nimero de
turbinas, é o que apresenta maior geracdo de poténcia. Para além disso, a sua mediana bianual situa-se
em cerca de 25MW, registando igualmente a maior dispersdo (diferenca entre 0 méximo e minimo). Por
outro lado, 0 agregado #3, por possuir apenas 2 turbinas, é o que regista os valores minimos. De salientar,
gue ndo sdo registados valores extremos (outliers) na analise para esta metodologia e no agregado #1 a
geracdo de poténcia méxima é superior & capacidade do agregado, o que indica uma produgdo
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ligeiramente acima da poténcia nominal. Para esta metodologia é possivel observar que agregados com
capacidade nominal semelhante também apresentam caracteristicas de producéo semelhantes. Este facto
é visivel nos agregados #2 e #5 e 0s agregados #4 e #6, pois ttm a mesma capacidade e,
consequentemente, tém caracteristicas semelhantes ao nivel do tamanho da caixa e dos bigodes
representados na figura.

Na Figura 5.13 apresentam-se os resultados relativos ao gradiente de produgdo para a metodologia
Single Unit Representation.
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Figura 5.13: NUmero de ocorréncias do gradiente de produgdo normalizado para a metodologia SUR.

Para o caso da ocorréncia de gradiente de producéo, esta metodologia podera trazer algum aumento da
magnitude desta componente, dada a sua anélise agregada — Figura 5.13. Em comparag¢do com o cenario
de referéncia, é possivel perceber que a agregacdo teve um impacto direto no gradiente de producéo,
através de um aumento de cerca 10% na sua magnitude maxima e minima (subida até aos -90% e 90%
de gradiente normalizado). Os resultados sugerem que esta subida se encontra relacionada com a
sobrestimacdo da producdo desta metodologia identificada anteriormente. No entanto, é igualmente
percetivel um ligeiro aumento no nimero de ocorréncias com gradiente nulo, o que indica um ligeiro
alisamento de producdo através da diminuicédo das suas flutuagdes. Este resultado pode ser parcialmente
explicado pela distribuicdo espacial dos parques em estudo, que permite a obtencdo de
complementaridade de producdo entre as turbinas e, consequentemente, o seu efeito de alisamento de
producdo edlica.

Na Figura 5.14 apresenta-se a visdo geral sobre os pardmetros de poténcia e velocidade para os diferentes
agregados.
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Figura 5.14: Valores médios e desvio padrao da velocidade do vento (azul) e poténcia (vermelho) - Visdo geral do SUR.

No ambito da andlise geral & metodologia de Single Unit Representation, a Figura 5.14 retrata um valor
maximo e minimo de poténcia média para os agregados #7 e #6, e de velocidade média para os agregados
#4 e #7, respetivamente. Quanto & andlise da concordancia entre a geracdo de poténcia média e
velocidade média, esta difere com o cenario de referéncia, uma vez que, para esta metodologia, a
concordancia é bastante afetada pelo desvio-padrao associado a velocidade do vento. Como € percetivel
pela figura, os agregados com maior “anti-fase” entre a poténcia e velocidade do vento sdo o0s que
também possuem um maior desvio-padrao, o que revela que o nimero de registo de velocidades nulas,
associados a fendmenos fisicos anteriormente referidos, podem ter um grande impacto na poténcia
média associada a producgéo edlica.

5.2.2. Self Organizing Map (SOM)

e Agregacdo de turbinas edlicas baseada na velocidade do vento

Para a metodologia SOM, que avalia as similaridades entre as vérias turbinas em estudo, através de
dados de entrada de velocidade do vento da anemometria da nacelle e com uma dimensdo de matriz de
camada de 3x3, obtiveram-se os agregados apresentados na Tabela 5.3, e cuja distribui¢éo espacial das
turbinas edlicas pode ser visualizada na Figura 5.15.

Tabela 5.3: Agregados para a metodologia SOM com dados de entrada de velocidade do vento.

Agregado N° Turbinas Capacidade Nominal (MW)
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Na agregacédo dos parques eolicos em estudo, é possivel observar, através da Tabela 5.3, que € possivel
definir nove agregados, com valores mais elevados para os agregados #1, #6 e #7, constituidos por 26
(perfazendo uma capacidade méaxima de 52MW), 23 (perfazendo uma capacidade méaxima de 46MW)
e 12 (perfazendo uma capacidade maxima de 24MW) turbinas eolicas, respetivamente. Em sentido
contrario, os agregados #2, #5 e #8 apresentam os valores mais reduzidos, com 3 (6MW de capacidade
méaxima), 5 (L0OMW de capacidade maxima) e 6 (12MW de capacidade maxima) turbinas edlicas,
respetivamente.
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Figura 5.15: Distribuicdo geografica dos agregados obtidos com a metodologia SOM com base nos dados de velocidade
do recurso.

Através da distribuicdo geogréfica dos agregados e em compara¢do com o cenario de referéncia do caso
de estudo, € visivel, pela Figura 5.15, o impacto desta metodologia. Ap6s observacdo, é possivel
perceber a: i) separacdo em 5 agregados do PE1, possivelmente devido a sua grande extenséo e as
respetivas condi¢des orograficas na zona envolvente; e ii) juncdo dos PE3 com PE6 e do PE2 com PE7
num dnico agregado sugerindo que o recurso edlico incidente nestes PEs apresenta elevada similitude.

A nivel operacional, é possivel verificar na Figura 5.16 a frequéncia de ocorréncia da percentagem da
geracdo agregada dos nove PEs virtuais obtidos com a metodologia SOM.
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Figura 5.16: Frequéncia de ocorréncia da percentagem da capacidade dos agregados para 0 SOM com dados de entrada de
velocidade do recurso.
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Na andlise da percentagem de capacidade dos agregados, em comparacdo com a analise realizada ao
caso de estudo, esta metodologia implica, em quase todos os agregados, um aumento no nudmero de
ocorréncias em gamas de capacidade reduzida (0-10%) e proximo dos 100% — Figura 5.16. Quanto a
gamas de capacidade intermédias, h& a diminuicdo dos valores deste pardmetro, através da distribuicéo
do namero de ocorréncias pelos agregados (nimero de agregados é superior ao numero de PEs do caso
de estudo). Destaca-se ainda o agregado #6, que contrariamente aos PEs fisicos e virtuais analisados
anteriormente, apresenta o valor mais elevado de frequéncia de ocorréncia na gama de produgéo entre
10-20%.

Na Figura 5.17 apresenta-se os diagramas de caixa e bigodes dos valores da poténcia horaria para 0s
diferentes agregados.

60 T T T T T T T T

50 T

a0 E

30 b

Poténcia (MW)

200 T

w%é.é |

1 6 7 8 9

Agregado

Figura 5.17: Poténcia dos Agregados do SOM com dados de entrada de velocidade do recurso.

No seguimento da agregacao das turbinas pertencentes ao caso de estudo, é possivel perceber a evolucao
da producéo edlica de cada um dos agregados para esta metodologia. Através da Figura 5.17, € visivel
que esta avaliacdo é condizente com o anteriormente analisado na Tabela 5.3, no sentido em que o
agregado #1 é o que gera a maior producéo eolica, tanto ao nivel da mediana (linha vermelha), como
também na sua amplitude (diferenca entre 0 maximo e minimo — linha preta) e capacidade (circulo a
preto), derivado de um maior nimero de turbinas constituintes. Por outro lado, tendo em conta as
mesmas razdes, 0 agregado #2 é 0 que apresenta a menor capacidade edlica ao nivel da mediana e da
amplitude da dispersdo. Por fim, é necessario ressalvar a presenca de outliers (circulo a vermelho) nos
agregados #3, #4, #6 e #8, em que no #3, #4 e #8 o valor da sua capacidade esta dentro do que é
considerado outlier, indicando, assim, as poucas ocorréncias de geracdo maxima. Para esta metodologia,
é de referir o impacto da capacidade nominal dos agregados na representacao nesta representacao, com
0s agregados #8 e #9 a apresentarem uma reduzida diferenca na sua capacidade (agregado #9 tem mais
2 000 kW que o agregado #8), mas a apresentarem uma certa disparidade nas suas caracteristicas de
producdo, nomeadamente na representacdo da caixa, em que o agregado #9 possui uma dimensdo
consideravelmente superior ao agregado #8.
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Para o gradiente de producdo, a avaliacdo desta vertente da metodologia é apresentada na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Namero de ocorréncias do Gradiente de Producdo Normalizado do SOM com dados de entrada de velocidade
do recurso.

Quanto ao gradiente de producdo verificado para a metodologia Self Organizing Map — Figura 5.18, é
possivel perceber a manutencdo do padrao deste parametro face ao cenario de referéncia anteriormente
estudado. Em complemento, denota-se igualmente um ligeiro aumento de ocorréncias em gamas de
gradiente de produgdo com magnitude elevada (a -70% e a 70% de gradiente de produgdo normalizado),
em comparacdo com o seu funcionamento desagregado. E de referir a diminuicdo da dispersdo do
gradiente de produgdo normalizado dos agregados desta metodologia face aos PEs do caso de estudo,
com especial atencdo para o agregado #6, que possui a menor dispersdo de resultados para este
pardmetro. Este facto indicia que é necessario ter em conta outros fatores, para além da capacidade
nominal, tais como a localiza¢do e/ou orografia, uma vez que, quando comparado com o PE1 do caso
de estudo (parque e6lico com maior capacidade nominal), o agregado #6 possui ndo s6 uma menor
capacidade, mas também uma menor dispersédo de resultados do seu gradiente de produgéo.

Por fim, para esta vertente do SOM, é representada uma visdo geral dos pardmetros de poténcia e
velocidade, na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Valores médios e desvio padrao da velocidade do vento (azul) e poténcia (vermelho) -Visdo Geral do SOM
com dados de entrada de velocidade do recurso.
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Através da visao geral sob os agregados, proporcionada pela Figura 5.19, é possivel perceber que existe
uma relacdo entre os valores de desvio-padréo da velocidade do vento com os valores da poténcia média.
Desta forma, os agregados com maior desvio-padrdo ao nivel da velocidade (#3 e #8) sdo os que
apresentam um menor aproveitamento do recurso para produgdo edlica, enquanto os agregados com
maior desvio-padrdo ao nivel da poténcia sdo os que também tém maior producao edlica, possivelmente
impactados pelo maior nimero de turbinas e valores mais altos de producdo face aos restantes
(agregados #2 e #9).

e Agregacdo de turbinas edlicas baseada na poténcia edlica
Analisando uma vertente distinta do SOM, realiza-se a agregacdo das turbinas eolicas em estudo também

tendo em conta a poténcia gerada como dados de entrada. Assim, ap6s aplicacdo da metodologia, foram
definidos os seguintes agregados representados pela Tabela 5.4 e Figura 5.20:

Tabela 5.4: Agregados para a metodologia SOM com dados de entrada de poténcia.

Agregado ‘ N° Turbinas Capacidade Nominal (MW)
#1 5 10
#2 6 12
#3 17 34
#4 8 16
#5 9 18
#6 11 22
#1 23 46
#8 7 14
#9 13 26

Com a disposi¢éo dos agregados representados pela Tabela 5.4, é possivel denotar algumas semelhangas
com a agregacao realizada recorrendo aos dados da velocidade do vento. Para esta vertente do SOM, os
agregados #7 e #3 sdo 0s que apresentam o0 maior nimero de turbinas agregadas, com 46 e 34 MW de
capacidade, respetivamente. Por outro lado, apesar do nimero minimo de turbinas ser superior a vertente
da velocidade, os agregados #1 e #2 sdo 0s que apresentam o menor nimero de turbinas agregadas, com
5 e 6 turbinas e 10 e 12MW, respetivamente.
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Figura 5.20: Distribuicdo geografica dos agregados obtidos com a metodologia SOM com base nos dados de poténcia.

No seguimento da classificagdo das turbinas pelos diferentes agregados, é possivel também analisar a
sua distribuicdo geografica dentro da area de controlo em estudo — Figura 5.20. Constata-se que ha um
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certo grau de semelhanca entre os agregados definidos pelo SOM com velocidade e 0 SOM com
poténcia, diferindo apenas na jungédo do anteriormente denominado PE7 com PES (tendo em conta a
velocidade, agrega o PE7 com o PE2). Este facto revela que o PE7, apesar de ter similaridades com o
PE2 ao nivel da velocidade do vento, terd maior semelhanga com o PE5 no que diz respeito a conversao
do recurso e respetiva producdo edlica. Para alem disso, denota-se uma diferenga na diviséo do anterior
PE1, através da mudanca da disposicdo de varias turbinas nos agregados.

No seguimento da avaliacdo da metodologia, foi elaborada a analise da ocorréncia de percentagem de
capacidade dos agregados, através da Figura 5.21.
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Figura 5.21: Frequéncia de ocorréncia da percentagem da capacidade dos agregados para a metodologia SOM com dados
de entrada de poténcia.

Quanto a percentagem de capacidade dos agregados, em comparagao com a agregacao realizada com a
velocidade, o agrupamento das turbinas edlicas com a metodologia SOM recorrendo aos dados de
poténcia observados — Figura 5.21, apresenta uma menor quantidade de registos em gamas reduzidas de
capacidade (0-10%), uma melhor distribuicdo de ocorréncias para todas as gamas e, por fim, um maior
namero de ocorréncias em gamas de capacidade elevadas (90-100%). J& em comparagdo com 0 cenario
de referéncia, é possivel perceber um ligeiro aumento de ocorréncias em gamas elevadas e intermédias
de capacidade.

Na Figura 5.22 apresenta-se os diagramas de caixa e bigodes dos valores da poténcia horaria para os
diferentes agregados.
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Figura 5.22: Poténcia dos Agregados do SOM com dados de entrada de poténcia.
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Com a definicdo dos agregados, é possivel verificar a distribuicdo dos valores da poténcia de cada um
deles para esta metodologia — Figura 5.22. Assim, para a metodologia SOM, tendo em conta a poténcia
e no seguimento do que ja foi verificado com a Tabela 5.4, os agregados #7 e #3, derivado do seu nimero
superior de turbinas constituintes, sdo 0s que apresentam maior geracdo de poténcia eélica nos anos
2009 e 2010, tanto ao nivel da mediana como da sua amplitude, sendo que tém situa¢es em que podem
produzir acima da sua capacidade. Por outro lado, e pelas mesmas razdes apresentadas anteriormente,
os agregados #1 e #2 s&0 0s que apresentam valores mais baixos para esta analise. E de referir a presenca
de outliers nos agregados #1, #2, #4 e #5, onde se incluem as respetivas capacidades maximas,
indiciando a baixa probabilidade de ocorréncia de produ¢do maxima. Comparando com a vertente da
velocidade, denota-se i) uma maior distribuicdo da producdo pelos vérios agregados, que,
operacionalmente, pode permitir uma maior robustez, dentro da regido de controlo, para lidar com
eventos extremos em alguns PEs e, novamente, ii) a influéncia da capacidade nominal dos agregados
nas caracteristicas de producéo (agregados #2 e #8 com capacidade semelhante mas com caracteristicas
de produgdo distintas).

Quanto ao gradiente de producdo, os diferentes agregados desta vertente do SOM séo analisados através
da Figura 5.23.
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Figura 5.23: NUmero de ocorréncias do Gradiente de Producdo Normalizado do SOM com dados de entrada de poténcia.

No ambito da anélise ao gradiente de producdo, € igualmente de notar as semelhangas entre os resultados
da metodologia SOM com velocidade e 0 SOM com poténcia, sendo que a vertente que tem em conta a
poténcia apresenta ligeiras melhorias. Nomeadamente, é possivel observar na Figura 5.23, que 0 SOM
com poténcia apresenta um namero de ocorréncias assinalaveis entre as gamas -70 e 70%, ao contrario
da vertente com velocidade que ainda obtém registos assinalaveis entre as gamas -80 e 70%, o que indica
uma ligeira diminuicdo da magnitude do gradiente para os agregados criados pela vertente do SOM que
tem em conta a poténcia. Em comparacdo com a referéncia, denota-se uma maior distribuicdo de
ocorréncias pelas varias gamas de gradiente de producao, sendo que ha uma ligeira melhoria quanto a
diminuicdo da magnitude do gradiente, uma vez que as ocorréncias do cenario de referéncia com
magnitude inferior a -60% e superiores a 70% foram distribuidas pelos varios agregados, revelando o
efeito estatistico de alisamento de producdo e a respetiva diminui¢do dos valores extremos.

Tendo em vista a obtencéo de uma viséo geral sobre os pardmetros de poténcia e velocidade do recurso
com a aplicagdo do SOM com dados de entrada de poténcia, é apresentada a Figura 5.24.

Miguel Pereira Bagorro Durdo Correia 50



Desenvolvimento de metodologias de agregacdo de turbinas/centrais eélicas

Valor normalizado (|
o
o

Agregado

D'nel:a o DIJI’ ve"neca o 7ve'm*

Figura 5.24: Valores médios e desvio-padréo da velocidade do vento (azul) e poténcia (vermelho) - Visdo Geral do SOM
com dados de entrada de poténcia.

Através da Figura 5.24 é percetivel, novamente, que os agregados em que 0 recurso tem um maior
desvio-padrdo associado a velocidade sdo os que obtém a menor producdo edlica (agregados #2 e #4).
Por outro lado, os agregados com maior desvio-padrdo associado a poténcia sdo 0s que possuem uma
poténcia média superior (agregados #8 e #9). Em comparagdo com a vertente de velocidade, é de realcar
a manutencdo de um certo padréo de anti-fase entre a poténcia e a velocidade.

5.2.3. Algoritmo K-Medoids

Para a avaliagdo do algoritmo K-Medoids, sdo utilizadas duas vertentes metodoldgicas distintas, que
permitem perceber o impacto da incluséo de diferentes dados de entrada neste tipo de metodologia de
agregacdo. Tal como retratado no Capitulo 4, € analisado o algoritmo K-Medoids segundo o critério
Silhouette, com um nimero maximo de 10 agregados. Neste critério, sdo realizadas duas hip6teses de
agregacao tendo em conta a i) velocidade do recurso e ii) poténcia gerada.

e Agregacdo de turbinas eolicas baseada na velocidade do vento

Para o caso da agregagdo do K-Medoids com a velocidade do recurso, através da Tabela 5.5 e Figura
5.25, é possivel observar a separacédo e disposi¢do dos agregados.

Tabela 5.5: Agregados para a metodologia K-Medoids com critério Silhouette e dados de entrada de velocidade do recurso.

Agregado N° Turbinas Capacidade Nominal (MW)
#1 13 26
#2 5 10
#3 21 42
#4 8 16
#5 5 10
#6 11 22
#7 6 12
#8 5 10
#9 7 14
#10 18 36

Miguel Pereira Bagorro Durdo Correia Sl



Desenvolvimento de metodologias de agregacéao de turbinas/centrais eolicas

Na Tabela 5.5., é possivel observar a distribuicdo dos agregados, onde é de ressalvar os agregados #3,
#10 e #1 que sdo constituidos pelo maior nimero de turbinas e, consequentemente, possuem maior
capacidade. Por outro lado, os agregados #2, #5 e #8 apenas agregam cinco turbinas, registando, por
isso, uma capacidade de apenas 10 MW.
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Figura 5.25: Distribuicdo geogréfica dos agregados obtidos com a metodologia K-Medoids com critério Silhouette e com
base nos dados de velocidade do recurso.

Segundo a distribuicdo geogréafica verificada pela Figura 5.25, é observavel a distribuicdo das turbinas
pertencentes a cada um dos parques eo6licos em estudo. Assim, para esta metodologia, as principais
diferengas impostas sdo i) divisdo do original PE1 em 5 agregados diferentes - devido a extensdo e
nimero de turbinas pertencentes a este parque, 0 recurso incidente é bastante distinto consoante a
localizag&o; ii) agregacdo dos originais PE3 e PE6, o que permite perceber que existem similaridades
ao nivel da velocidade do vento, com a avaliacdo realizada por esta metodologia.

Nesta vertente do K-Medoids, é possivel verificar, na Figura 5.26, a frequéncia de ocorréncia da
percentagem de capacidade dos agregados.
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Figura 5.26: Frequéncia de ocorréncia da percentagem da capacidade dos agregados para o K-Medoids com critério
Silhouette e dados de entrada da velocidade do vento.
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Na analise referente a percentagem de capacidade dos agregados — Figura 5.26, esta metodologia permite
uma maior uniformizacdo da geracdo de poténcia face ao cenario de referéncia, através de um maior
numero de registo de ocorréncias em gamas de capacidade intermédias (30-80% da capacidade do
agregado). Para além disso, devido a complementaridade de producdo entre turbinas imposta pela
agregacdo, é de notar o aumento de registos de ocorréncias em gamas de capacidade de 90-100%, o que
permite uma elevada uniformidade na geracéo ao longo dos diversos agregados obtidos.

Na Figura 5.27, sdo elaborados os diagramas de caixa e bigodes dos valores da poténcia horaria para 0s
diferentes agregados desta vertente da metodologia.
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Figura 5.27: Poténcia dos Agregados para o K-Medoids com critério Silhouette e dados de entrada da velocidade do vento.

Quanto & evolucdo da producéo edlica nos agregados, é possivel observar, na Figura 5.27, a poténcia
gerada pelos agregados ao longo dos anos de 2009 e 2010. Como seria expectavel, os agregados que sdo
constituidos por um maior nimero de turbinas (#3 e #10) sdo 0s que apresentam maior poténcia, tanto
ao nivel da sua mediana (cerca de 8BMW e 6MW, respetivamente), como também na sua amplitude
(atingem maximos de 42MW e 36 MW, respetivamente) e capacidade nominal. Em sentido contrério, 0s
agregados #2, #5 e #8 apresentam valores minimos de mediana e amplitude. Para além disso, 0s
agregados que apresentam valores menores possuem outliers - sinalizados com circulo vermelho — sendo
considerados, por isso, valores discrepantes face a anélise realizada — incluindo a geragéo a capacidade
maxima do agregado. Para este caso, é de referir que agregados com capacidade semelhante apresentam
caracteristicas de producdo algo distintas pois, apesar dos agregados #5 e #8 possuirem a mesma
representacdo (tanto ao nivel da caixa, como ao nivel dos bigodes), estes tém caracteristicas distintas
quando comparados com o agregado #2, que tem a mesma capacidade nominal. E de notar que o
agregado #2, ao contrario dos anteriormente mencionados, ndo apresenta outliers e possui uma dimenséo
de caixa representativa do primeiro e terceiro quantil da amostra mais elevada, o que sugere uma menor
dispersdo em valores de poténcia mais elevada.

Para o gradiente de producdo, a avaliacdo do K-Medoids com dados de entrada de velocidade é
apresentada na Figura 5.28.
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Figura 5.28: NUmero de ocorréncias do Gradiente de Produ¢do Normalizado para o K-Medoids com critério Silhouette e
dados de entrada de velocidade do vento.

Com este tipo de metodologia e tendo em conta os dados de entrada da velocidade do vento, hd um certo
impacto nos registos de ocorréncia com magnitude elevada de gradiente de producdo. Na Figura 5.28, é
percetivel, quando analisadas as gamas de -80% a -60% e 60% a 80%, uma diminui¢do do impacto do
gradiente de produgéo nos diversos agregados. Desta forma, percebe-se que ocorreu uma distribuicéo
do namero de ocorréncias de gradiente de produgdo nas gamas de magnitude mais elevadas, devido ao
maior numero de agregados quando comparados com o nimero de PEs iniciais.

Na Figura 5.29 apresenta-se uma visao geral dos pardmetros de poténcia e velocidade do recurso dos
agregados.
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Figura 5.29: Valores médios e desvio padrédo da velocidade do vento (azul) e poténcia (vermelho) - Visdo Geral para o K-
Medoids com critério Silhouette e dados de entrada de velocidade do recurso.
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Para esta metodologia, na visdo geral dos agregados — Figura 5.29 - é possivel tirar multiplas ilagGes: i)
no agregado #9, temos um registo de poténcia maxima, apesar de ndo possuir uma velocidade média
superior aos restantes agregados. No entanto, o facto de a sua poténcia ter um desvio-padréo elevado
faz com que a sua producdo obtenha o maior valor de poténcia média; ii) os agregados #4 e #7
apresentam uma poténcia média bastante inferior ao esperado face a velocidade do recurso presente nas
suas localizagdes. Condizente com outras metodologias, os agregados que possuem um desvio-padrdo
da velocidade do vento relativamente elevado face aos restantes, tendem a revelar valores muito dispares
de velocidade que se traduzem numa diminui¢do do desempenho energético desse agrupamento.
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e Agregacdo de turbinas edlicas baseada na poténcia edlica

Numa vertente distinta desta metodologia K-Medoids, foi igualmente testada a agregacdo dos parques
edlicos em estudo tendo em conta a poténcia. Assim, foram obtidos os agregados com a disposi¢do
exposta na Tabela 5.6 e Figura 5.30.

Tabela 5.6: Agregados para a metodologia K-Medoids com critério Silhouette e dados de entrada de poténcia.

Agregado ‘ N° Turbinas Capacidade Nominal (MW)
#1 13 26
#2 8 16
#3 5 10
#4 6 12
#5 18 36
#6 7 14
#7 5 10
#8 5 10
#9 20 40

#10 12 24

Mediante a agregacao realizada por esta metodologia, pela Tabela 5.6 € visivel uma elevada semelhanca
dos resultados obtidos recorrendo aos dados de entrada da velocidade do vento, sendo que grande parte
dos agrupamentos (e respetiva constituicdo) foram apenas numerados de forma diferente durante esta
metodologia. Assim, obtém-se valores maximos para 0s agregados #9 e #5, com 20 e 18 turbinas e 40 e
36MW de capacidade maxima, respetivamente. Por outro lado, 0s agregados #3, #7 e #8 apenas agregam
5 turbinas, tendo uma capacidade maxima de 10MW.
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Figura 5.30: Distribui¢do geogréfica dos agregados obtidos com a metodologia provenientes do K-Medoids com base nos
dados de poténcia.

Com a distribuicdo geogréafica realizada por esta vertente da metodologia e representada na Figura 5.30,
demonstra-se o supramencionado acerca da semelhanca entre as duas vertentes analisada para esta
metodologia. Desta forma, é possivel perceber que a Unica diferenga registada esta na alocagdo de uma
turbina ao agregado #10, enquanto na vertente anterior, com base nos dados da velocidade do vento,
ficaria alocado ao agregado #9. Assim, é expectavel que ocorram apenas ligeiras alteracdes na operativa
dos agregados desta vertente do K-Medoids com a poténcia face a vertente de velocidade.
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A nivel operacional, é possivel verificar, na Figura 5.31, a frequéncia de ocorréncia da percentagem da

geracgdo agregada dos nove PEs virtuais obtidos com a metodologia K-Medoids com dados de entrada
de poténcia.
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Figura 5.31: Frequéncia de ocorréncia da percentagem da capacidade dos agregados para o K-Medoids com critério
Silhouette e dados de entrada de poténcia.

Quanto a analise da percentagem de capacidade dos agregados, espelhados na Figura 5.31 e em
comparagdo com a vertente do K-Medoids com velocidade, € possivel observar o aumento da
uniformizagdo do nimero de ocorréncias ao nivel de gamas elevadas de capacidade para o caso do K-
Medoids com dados de entrada de poténcia, indicando, assim, a melhoria da sua operagéo. Tendo em
conta o agregado #9, que tem menos uma turbina quando comparado com o agregado #3 do K-Medoids
com velocidade, este regista um pequeno aumento do nimero de ocorréncias perto da capacidade
nominal. Por outro lado, o agregado #10 que tem mais uma turbina alocada que o agregado #6 do K-
Medoids com velocidade, ndo apresenta mudanca significativa na sua operagao.

Na Figura 5.32 apresenta-se os diagramas de caixa e bigodes dos valores da poténcia horaria para os
diferentes agregados da metodologia em anélise.
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Figura 5.32: Poténcia dos Agregados para o K-Medoids com critério Silhouette e dados de entrada de poténcia.

No &mbito da poténcia gerada pelos agregados, como é possivel compreender pela Figura 5.32, devido
a diferenca de apenas uma turbina, ¢ muito semelhante a vertente do K-Medoids com velocidade. Assim,
é mantida a tendéncia de alguns agregados apresentarem valores maximos superiores a sua capacidade
(#1, #5, #9 e #10), coincidindo com os agregados com maior nimero de turbinas. No mesmo sentido,
0s agregados com menor numero de turbinas (#2, #3, #4 e #8) também apresentam alguns outliers, sendo
que a sua capacidade maxima também esta presente neste intervalo. Tal como na analise realizada para
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a vertente desta metodologia com dados de entrada de velocidade, a metodologia K-Medoids com dados
de entrada de poténcia apresenta agregados com capacidade nominal semelhantes mas com
caracteristicas de producdo distintas, uma vez que o agregado #7, apesar de possuir a mesma capacidade
nominal, tem caracteristicas de producdo diferentes dos agregados #3 e #8, no que diz respeito a
representacdo da sua caixa e bigodes.

Quanto ao gradiente de producdo, a avaliacdo deste parametro nesta vertente da metodologia K-Medoids
é apresentada na Figura 5.33.
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Figura 5.33: Namero de ocorréncias do Gradiente de Producdo Normalizado para o K-Medoids com critério Silhouette
e dados de entrada de poténcia.

O gradiente de produgdo normalizado, representado pela Figura 5.33, demonstra, novamente, muitas
parecencas com a vertente de velocidade do K-Medoids. Ainda assim, é possivel detetar uma ligeira
diferenca no agregado #10 face ao agregado #6 da outra vertente, no que diz respeito ao desaparecimento
de ocorréncias na gama de gradiente de produgdo de -70%, o que indicia uma pequena reducdo da
amplitude das variacBes horarias. JA& em comparagcdo com o caso de estudo de referéncia, o facto com
maior relevancia passa pelo desaparecimento de ocorréncias consideraveis na gama dos 80% de
gradiente de producdo normalizado, o que favorece a operagao da &rea de controlo e, consequentemente,
0 aumento do efeito estatistico de alisamento da producéo.

Por fim, para esta vertente do K-Medoids, é representada uma visao geral dos parametros de poténcia e
velocidade, na Figura 5.34.
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Figura 5.34: Valores médios e desvio padrédo da velocidade do vento (azul) e poténcia (vermelho) - Visdo Geral para o K-
Medoids com critério Silhouette e dados de entrada de poténcia.
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Com uma visdo geral do K-Medoids com dados de entrada de poténcia, ilustrada pela Figura 5.34, é
possivel observar o impacto da mudanca de turbina para outro agregado no que toca aos parametros de
velocidade e poténcia. Por um lado, no ambito da velocidade, ndo houve quaisquer alteracbes nos
agregados afetados pela mudanga, o que podera indicar que o recurso disponivel para a turbina em causa
ndo sera de elevada magnitude. Por outro lado, quando se analisa a poténcia média e o respetivo desvio-
padrdo, é visivel que para o agregado #9, que perdeu uma turbina face ao K-Medoids com velocidade,
ndo houve qualquer alteracdo mas, no sentido contrario, o agregado #10, que ganhou uma turbina face
a anterior vertente da metodologia, aumentou a sua poténcia média em cerca de 2-3% e o0 seu desvio-
padrdo em cerca de 5%. Este facto pode ser justificado pelo nimero de turbinas constituintes, uma vez
gue o agregado #9, que perdeu uma turbina, tem uma capacidade nominal bastante elevada e a retirada
de uma turbina ndo traz qualquer impacto a sua opera¢do (como tem um maior nimero de turbinas, o
peso relativo da retirada de uma turbina é muito reduzido). J& para o agregado #10 que ganhou uma
turbina, como a sua producdo se localizava em gamas intermédias de poténcia (o que indiciard um
numero menor de turbinas face ao agregado #9 e, consequentemente, um maior impacto da alocagéo de
uma nova turbina devido ao seu peso relativo), a sua média é mais afetada pela entrada de uma nova
turbina no seu agregado.

5.2.4. Agrupamento Probabilistico (Probabilistic Clustering)

Para avaliacdo estatistica da ocorréncia e disposicdo de agregados ao longo do horizonte temporal em
estudo, foi adotada a metodologia Probabilistic Clustering proposta em [68]. Esta metodologia tem por
base a escolha de um agregado com a maior probabilidade de ocorréncia ao longo dos anos de 2009 e
2010.

Na Figura 5.35 apresentam-se 0s resultados da probabilidade de ocorréncia dos diferentes agregados
obtidos, tendo em consideragéo as alteragdes introduzidas nesta dissertagéo (secgéo 4.2.4).
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Figura 5.35: Probabilidade de Ocorréncia dos Agregados para a metodologia Probabilistic Clustering.

Com o estudo de probabilidades de ocorréncia de agregados, ilustrado pela Figura 5.35, foi possivel
definir o agregado com maior probabilidade de ocorréncia e que serve de base para a anélise desta
metodologia. Assim, foi definido uma disposicdo composta por 4 agregados, com uma probabilidade de
ocorréncia de perto de 0,25% nos anos 2009 e 2010. A reduzida probabilidade de ocorréncia é relevadora
da elevada disparidade de solucbes que se obtém, que pode ser explicada parcialmente pela
complexidade do terreno que modifica substancialmente o recurso incidente nas turbinas para diferentes
condicbes de velocidade e diregédo do vento.
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Seguindo as premissas anteriormente referidas pela metodologia, nas quais esta dissertacéo se baseou,
e visto que existem dois agrupamentos com igual probabilidade de ocorréncia ( ambos constituidos por
4 agregados), qualquer uma das hipoteses poderia ser considerada. Assim, foi escolhida a disposi¢édo de
agregados assinalada a vermelho na Figura 5.35 e que serve de base para toda esta anélise. A disposi¢do
de agregados escolhida para esta metodologia é exposta na Tabela 5.7 e na Figura 5.36.

Tabela 5.7: Agregados para a metodologia Probabilistic Clustering.

Agregado N° Turbinas Capacidade Nominal (MW)
#1 38 76
#2 14 28
#3 24 48
#4 23 46

Para a disposi¢do de agregados escolhida e representada na Tabela 5.7, sdo obtidos quatro agregados,
em que se tem uma capacidade maxima para o agregado #1 de 76MW (com 38 turbinas) e uma
capacidade minima de 28MW, para o agregado #2 (com 14 turbinas).
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Figura 5.36: Distribuicdo geografica dos agregados obtidos com a metodologia Probabilistic Clustering.

Para a metodologia de Probabilistic Clustering, obteve-se a distribuicdo geografica dos agregados
apresentados na Figura 5.36, em que é possivel observar a divisdo do que anteriormente seria 0 PE1 em
dois agregados distintos (0 que indicia, novamente, a disparidade de recurso incidente em toda a
extensdo deste parque) e a agregacao dos anteriores PE3, PE4 e PE6 e do PE2 com PE7. Dado o nimero
mais reduzido de agregados, seja em compara¢do com o cenario de referéncia ou com as restantes
metodologias de agregacdo, esta disposicdo impactara diretamente na componente operacional da
participacdo agregada dos PEs em estudo.

Na avaliacdo da frequéncia de ocorréncia da percentagem da geracdo dos agregados obtidos com a
metodologia, é possivel apresentar a Figura 5.37.
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Figura 5.37: Frequéncia de ocorréncia da percentagem da capacidade dos agregados para o Probabilistic Clustering.

Com a anélise da percentagem de capacidade dos agregados para esta metodologia, representada pela
Figura 5.37, percebe-se que, no ambito geral, o nimero de ocorréncias para as diferentes gamas de
capacidade diminui, dado que o seu maximo se cifra nos cerca de 25% enguanto, no cendrio de
referéncia, este tem um maximo de 30%. Esta mudanca é refletida na operacdo do PE1 que, através da
sua divisdo com o agregado #1 e #3, beneficia com a descida no nimero de ocorréncias em gamas de
capacidade reduzidas (0-20%). Num ponto de vista mais pormenorizado, é possivel perceber que existe
uma maior distribuicdo do nimero de ocorréncias por todas as gamas de capacidade, sendo que, em
gamas reduzidas (0-10%), o nimero de ocorréncias baixa ligeiramente, tal como para gamas elevadas
(90-100%). Este facto é mais visivel nos agregados #2 e #4 (que tém em conta os PE2 a PE7) e indica
que houve um ligeiro aumento de ocorréncias em gamas de capacidade intermédias.

A representacdo dos diagramas de caixa e bigodes da poténcia horaria dos agregados do Probabilistic
Clustering, é apresentada na Figura 5.38.
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Figura 5.38: Poténcia dos Agregados para o Probabilistic Clustering.

o
T

Para a avaliacdo da poténcia de cada agregado desta metodologia, a Figura 5.38 torna, novamente,
visivel a sua dependéncia face ao nimero de turbinas constituintes dos agregados, visto que tanto a
mediana, como a amplitude de poténcia de cada um dos agregados hierarquiza-se consoante 0 nimero
de turbinas em causa. Assim, o0 agregado #1, com maior nimero de turbinas, € o que apresenta 0 maior
valor de poténcia ao nivel da mediana e da amplitude, enquanto o agregado #2 é 0 que apresenta 0s
valores mais baixos para esta avaliacdo. E também de realcar o facto dos agregados com menor niimero
de turbinas apresentarem outliers, o que indicia a presenca de valores de producdo muito altos face ao
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expectavel de forma sistematica. Para esta metodologia, é possivel constatar que agregados com
capacidade nominal semelhante, como s&o os casos dos agregados #3 e #4, possuem caracteristicas de
producdo algo distintas, uma vez que, apesar de diferirem em apenas 2 000kW, o agregado #4 (com
apenas menos uma turbina do que o agregado #3) apresenta outliers e uma dimensédo consideravelmente
mais reduzida da caixa, quando comparada com a caixa do agregado #3.

Com base nos resultados da aplicagdo metodologia Probabilistic Clustering, é possivel verificar o
gradiente de producdo, Figura 5.39.
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Figura 5.39: Namero de ocorréncias do Gradiente de Producdo Normalizado para o Probabilistic Clustering.

No ambito da analise do gradiente de produgdo normalizado, a Figura 5.39 ilustra as transformacdes
técnicas impostas pelos agregados da metodologia. Assim, é possivel observar uma redugdo média da
magnitude do gradiente de cerca de 10-20% face ao caso de estudo referéncia, o que indica uma melhoria
assinalavel na minimizacéo das flutuagdes extremas dentro da &rea de controlo em estudo, verificando-
se, desta forma, o efeito estatistico de alisamento de producéo caracteristico aquando da aplicacdo de
metodologias de agregagéo.

Na Figura 5.40, apresenta-se uma visdo geral dos resultados obtidos com os agregados criados pela
metodologia Probabilistic Clustering.

Valor normalizado (p.u)

Figura 5.40: Valores médios e desvio padrédo da velocidade do vento (azul) e poténcia (vermelho) - Visdo Geral para o
Probabilistic Clustering.
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Com a Figura 5.40, é possivel perceber que o agregado #3 ndo s6 apresenta um reduzido desvio-padréao
da velocidade, como também apresenta o maior aproveitamento do recurso para producdo nesta
metodologia. Por outro lado, o agregado #2, por ter um desvio-padrdo de velocidade relativamente
elevado, faz com que o seu aproveitamento do recurso para producdo eolica seja 0 mais baixo de todos
0s agregados. Desta forma, denota-se a influéncia do desvio-padrdo da velocidade do vento na producdo
eblica dos agregados.

5.3. Previsdo de producéo edlica de curto prazo

Nesta seccdo apresentam-se os resultados da previsdo e6lica de curto prazo com base numa rede
neuronal, com um horizonte temporal de seis horas para as diferentes metodologias de agregacdo. Na
sua aplicacdo sdo utilizadas as bases de dados de poténcia resultantes da aplicacdo das diferentes
metodologias, para 0s anos de 2009 e 2010, a base de dados referente a poténcia registada para o ano de
2011 e o numero 6timo de neurdnios. Nesta dissertagcdo, para a identificagdo do nimero étimo de
neuronios, optou-se por realizar uma analise de sensibilidade condizente com as hipdteses apresentadas
pela literatura e com a dimenséo dos dados em estudo. Assim, definiu-se que o nimero de neurénios
Otimo é aquele gue apresentar o menor valor de NRMSE, tendo em conta o somatorio da poténcia das
99 turbinas do caso de estudo. Os resultados do teste de sensibilidade ao nimero 6timo de neurdnios séo
apresentados na Figura 5.41.
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Figura 5.41: NRMSE de acordo com o nimero de neurdnios da rede neuronal. DE representa a dimensdo da camada de
entrada (neste caso € igual a seis).

Com a analise de sensibilidade, ilustrada na Figura 5.41, é definida, para esta rede neuronal, a utilizacdo
de 4 neurdnios na camada escondida — hipotese com menor NRMSE, o correspondente a 70% da
dimensdo da camada de entrada. A definicdo de um nimero de neurénios reduzidos podera dever-se,
essencialmente, a possibilidade de generalizacéo por parte da rede neuronal, visto que, caso 0 niUmero
de neurdnios fosse muito alto, esta poderia levar a uma fraca performance da metodologia de previsdo
devido ao sobreajustamento na fase de validacdo, i.e., a rede neuronal pode-se ajustar muito bem ao
conjunto de dados na fase de treino, mas ndo é capaz de prever com elevada precisdo quando o conjunto
de dados na fase de validacéo é diferente aos verificados na fase de treino.

Desta forma, a andlise das previsdes efetuadas para cada uma das metodologias tem por base uma rede
neuronal que utiliza quatro neurdnios e permite determinar pardmetros estatisticos tais como 0 NRMSE
ou a Correlagdo de Pearson, ou 0 Viés Normalizado para cada um dos agregados constituintes.
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5.3.1. Previsao edlica com base no cenario de referéncia

Para a avaliacdo das vantagens impostas pelas metodologias de agregacdo, é realizada uma anélise
comparativa entre os resultados obtidos para previsdo segundo o cenario de referéncia e os resultados
provenientes da previsdo realizada segundo as metodologias de agregacéo.

Para a aplicacdo da metodologia de previsdo de producdo eblica segundo o cenério de referéncia, €
considerada a participacdo desagregada em mercado de cada um dos PEs, ou seja, sem qualquer
aplicacdo de metodologias de agregacédo. Os resultados obtidos para a previsdo segundo este cenario e
que servirdo, posteriormente, como ponto de partida para a comparacao de metodologias de agregacao,
séo apresentados na Figura 5.42.
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Figura 5.42: Capacidade nominal dos parques e6licos e resultados da previsdo de produgdo e6lica de curto prazo para o
cenario de referéncia.

Na avaliagdo dos resultados da previséo para o cenario de referéncia, exposta pela Figura 5.42, é possivel
perceber o estabelecimento de uma relacéo entre a capacidade nominal dos agregados e 0 NRMSE e a
correlagdo de Pearson. Para 0s casos com maior capacidade (e maior nimero de turbinas constituintes),
tais como os PE1, PE4, PE6 e PE7, registam-se erros de previsdo (NRMSE) mais reduzidos e correlagdes
entre a producdo eolica prevista e a producdo edlica real mais elevadas (correlagdo de Pearson), o que
indica uma maior aproximacao da producao prevista face a producéo eolica real de 2011. Por fim, para
0 viés normalizado, os PE5 e PE7 sdo os que apresentam valores mais elevados e denota-se uma
sobrestimacdo da metodologia de previsdo face a producdo real, uma vez que todos os agregados
apresentam um viés normalizado positivo (producdo edlica prevista superior & producdo eoélica real).
Assim, para este caso, constata-se que quanto maior for a capacidade do parque, melhor seré a previsao
de producdo edlica para o cenério de referéncia.
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5.3.2. Previsao edlica com base na metodologia SUR

Na Figura 5.43 apresentam-se os resultados dos parametros estatisticos obtidos durante 2011 da previsao
realizada para a metodologia Single Unit Representation.
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Figura 5.43: Capacidade nominal dos agregados e resultados da previsao de producéo e6lica de curto prazo para a
metodologia SUR.

Na avaliagdo dos resultados da previsdo para a metodologia de agregacdo SUR, representada pela Figura
5.43, denota-se uma relacdo direta com a avaliacio realizada para o cenario de referéncia. E possivel
observar, novamente, a relagdo entre o nimero de turbinas constituintes (e respetiva capacidade nominal
dos agregados) e as métricas que envolvem a avaliacdo do erro (NRMSE) e a correlagdo de Pearson.
Para os casos com maior numero de turbinas constituintes, tais como os agregados #1, #4, #6 e #7, ndo
s6 se obtém um valor de NRMSE mais baixo face aos restantes, como também um valor mais elevado
de correlacdo de Pearson. Esta tendéncia indica que as previsbes efetuadas para estes agregados se
aproximam mais da producédo edlica real para o ano de 2011. Como esta metodologia tem em conta
barreiras fisicas, para o caso do viés normalizado, este pode ser impactado diretamente pelo recurso
disponivel, que esta dependente da localizacdo de cada um dos parques em estudo, visto que 0s
agregados com maior valor de viés s&o 0 #7, 0 #4 e 0 #2, que se encontram na mesma regido da area de
controlo em estudo (sudoeste). E de ressalvar a presenca de algumas diferencas dos resultados desta
métrica do SUR em relagdo & magnitude do viés registado aquando da previsdo para o cenério de
referéncia e de uma sobrestimagdo da produgdo edlica prevista face & produgdo edlica real (viés
normalizado positivo para todos o0s agregados). No mesmo seguimento do cenario de referéncia, esta
andlise indicia que quanto maior for o nimero de turbinas constituintes de um agregado, mais fiavel
poderd ser a previsao de producao.
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5.3.3. Previsao com base na metodologia Self Organizing Map (SOM)
Para a metodologia de Self Organizing Map, sdo realizadas duas metodologias de previsdo distintas,
tendo em conta a agregacdo com dados de entrada de velocidade ou de poténcia. O objetivo desta analise
passa pela avaliacdo do impacto da tipologia dos dados de entrada na previsao de producéo eo6lica.

e Agregacdo de turbinas edlicas baseada na velocidade do vento

Para a metodologia de previsao realizada para a metodologia Self Organizing Map, para o ano de 2011,
com dados de entrada de velocidade do recurso, 0s seus resultados sdo apresentados na Figura 5.44.
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Figura 5.44: Capacidade nominal dos agregados e resultados da previsao de producéo e6lica de curto prazo para a
metodologia SOM (Velocidade).

Na Figura 5.44, ndo se denota qualquer relagdo com a capacidade ou localiza¢do dos agregados. Para o
caso do NRMSE, os agregados com menor erro associado a sua previsao foram os agregados #8, #6 e
#4, enquanto os agregados #3, #2 e #9 obtiveram os valores mais reduzidos para o caso do Viés
normalizado. Quanto a este Ultimo pardmetro, é possivel observar, novamente, uma sobrestimacao da
metodologia de previsdo de producdo eolica face a producdo edlica real. Numa analise geral dos
resultados obtidos, é possivel identificar que os agregados que obtiveram uma melhor performance
foram os agregados #3, #6 e #9 — com correlacéo de Pearson muito préxima do 0,80 —e 0s que obtiveram
uma pior performance foram os agregados #5, #7 e #2 — com correlacdo de Pearson proxima de 0,75,
um valor, ainda assim, relativamente elevado.
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e Agregacdo de turbinas eolicas baseada na poténcia edlica

Por outro lado, para a previsdo baseada na agregacdo com a metodologia Self Organizing Map com
dados de entrada de poténcia, é possivel verificar os seus resultados através da Figura 5.45, para o ano
de 2011.
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Figura 5.45: Capacidade nominal dos agregados e resultados da previsao de producéo edlica de curto prazo para a
metodologia SOM (Poténcia).

A avaliacdo da metodologia de previsdo com dados de entrada de poténcia, ilustrada pela Figura 5.45,
ndo apresenta, igualmente, qualquer relagcdo com a capacidade ou localizagdo dos véarios agregados desta
vertente do SOM. Para a avaliacdo do NRMSE, os agregados que apresentam um menor erro associado
a sua previsao sdo os agregados #2, #7 e #5. No viés normalizado, os agregados #4, #1 e #8 apresentam
os valores mais reduzidos e ocorre uma sobrestimacdo da previsdo de producdo edlica face a producédo
edlica real (viés positivo em todos os agregados). Finalmente, para a avaliacdo geral de performance da
metodologia de previsdo, os agregados #7, #4 e #8 sdo 0s que obtém uma melhor performance com um
valor de correlacdo de Pearson muito préxima de 0,80. Por outro lado, os agregados com pior
performance, apesar de também obterem valores relativamente elevados, sdo os agregados #9, #1 e #5
—com uma correlacdo de Pearson de cerca de 0,76.
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5.3.4. Previsao eolica com base na metodologia K-Medoids
Com o mesmo raciocinio da metodologia anterior, para 0 K-Medoids, sdo realizadas duas metodologias
de previsdo distintas, com as bases de dados decorrentes da agregacdo com as vertentes de velocidade e
poténcia.

e Agregacdo de turbinas edlicas baseada na velocidade do vento

Os resultados obtidos para a previsdo que tem em conta a vertente de velocidade do K-Medoids séo
expostos na Figura 5.46.

Capacidade dos Agregados NRMSE
120 : T . 0.25 .
100 021
g .l 5
80 ;
= 25t
«© L
g 60 | g
o0 01r
i | ] o
o 40
& =
20} 0.05
0 -.—-.—--. 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Agregado Agregado
w1073 Viés Normalizado Correlagdo Pearson
20 ' v ' ' 1 i ' 1 ' '
El
a5 § 08F
=) @
=
3 @ 06f
E !8
g Boa4
2 2
i So2t
=
. . . . . . . . . 0
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 0
Agregado Agregado

Figura 5.46: Capacidade nominal dos agregados e resultados da previsao de producéo e6lica de curto prazo para a
metodologia K-Medoids (Velocidade).

Na metodologia de previsdo que tem em conta a agregacdo com K-Medoids e a velocidade, a Figura
5.46 apresenta uma avaliacdo que permite perceber que, de forma geral, ndo ha relacéo direta entre as
métricas utilizadas e a capacidade ou localizacdo dos agregados. Assim, os agregados que apresentam
um menor NRMSE sdo os agregados #7, #4 e #10 e, para o viés normalizado, os agregados com viés
mais reduzido sdo o #4 — que apresenta um Viés negativo (previsdo subestima a producdo eolica face a
producdo real), #5 e #8. Por fim, no &mbito de avaliacdo da correlagdo entre a previsao efetuada e a
producdo edlica realmente verificada, os agregados que apresentam uma melhor performance sdo 0s
agregados #4, #10 e #9, com uma correlacdo de Pearson de cerca de 0,80. J& os agregados com pior
performance nesta métrica, embora ainda com valores relativamente elevados, sdo os agregados #2, #1
e #5, que apresentam uma correlacdo de Pearson de cerca de 0,75.
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e Agregacdo de turbinas eolicas baseada na poténcia edlica

Numa segunda vertente, para o caso da agregacdo com K-Medoids e dados de entrada de poténcia, é
possivel realizar uma analise dos seus resultados através da Figura 5.47.
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Figura 5.47: Capacidade nominal dos agregados e resultados da previsao de producéo edlica de curto prazo para a
metodologia K-Medoids (Poténcia).

Para a metodologia de previsdo decorrente da agregacdo do K-Medoids com a vertente da poténcia —
Figura 5.47, a sua avaliacdo segue a mesma tendéncia que a vertente da velocidade, no sentido em que
ndo ha relacdo direta com a capacidade ou localizacdo dos agregados. Sendo assim, na avaliacdo do
NRMSE, os agregados que possuem menor erro ha sua previsao sao os agregados #4, #2 e #5 e para o
viés normalizado, sdo os agregados #6, #2 e #10 que apresentam os valores mais reduzidos. Para este
Gltimo parametro, todos os agregados apresentam um viés positivo, o que indica que a previsao realizada
sobrestima a producéo edlica real. Por fim, os agregados #2, #5 e #6 sd0 0s que apresentam uma maior
correlacdo entre a previsdo e a producéo real, com um valor de correlacdo de Pearson de cerca de 0,80,
enguanto os agregados #7, #1 e #3 sdo os que apresentam uma menor correlagdo, com cerca de 0,75 na
avaliacdo da correlacdo de Pearson.
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5.3.5. Previsdo com base na metodologia Probabilistic Clustering

Na Figura 5.48 apresentam-se os resultados da previsdo realizada para o Probabilistic Clustering, para
0 ano de 2011.
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Figura 5.48: Capacidade nominal dos agregados e resultados da previsao de producéo e6lica de curto prazo para a
metodologia Probabilistic Clustering.

No admbito da avaliagdo da previsdo a curto prazo que tem em conta a agregagdo realizada pela
metodologia Probabilistic Clustering, a Figura 5.48 demonstra que para este caso, dado o himero mais
reduzido de agregados, a capacidade e a localizacdo poderdo ter alguma influéncia nos resultados
obtidos na previsdo de producdo edlica. Desta forma, na avaliagdo do NRMSE, os agregados com um
menor erro na sua previsdo sao os agregados #2 e #4, enquanto os agregados #2 e #1 apresentam valores
mais baixos para o viés normalizado — que revela, novamente, uma sobrestimacdo da previsdo face a
producdo edlica real. Quanto & correlagdo entre a previsao e a producéo eolica real, os agregados #2 e
#4 sdo os gque apresentam uma melhor performance, com um valor de correlacdo de Pearson que se cifra
em 0,81. Por outro lado, os agregados #3 e #1 apresentam valores de correlagdo mais baixos — cerca de
0,79 — e uma pior performance, embora também sejam valores relativamente elevados podendo-se
considerar como uma boa performance. Com estes dados, é possivel perceber que os agregados com
melhor performance geral sdo aqueles que possuem um menor nimero de turbinas e que se localizam
na zona oeste da area de controlo em estudo, pelo que estes parametros podem ter alguma influéncia na
metodologia de previsdo decorrente da agregagdo com Probabilistic Clustering.
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5.4. ldentificacdo dos beneficios técnicos-econdmicos das metodologias
de agregacao

Com o objetivo de uma comparacao da viabilidade técnica e financeira das diferentes metodologias de
agregacdo utilizadas, procede-se a uma analise geral de multiplas componentes que possibilitam a
definicdo da metodologia que pode ser mais vantajosa ndo s6 do ponto de vista de gestdo de operacdo
dentro do SE (ou zona de controlo), como também dos beneficios para os produtores de energia eolica.
Para além da comparacdo entre metodologias de agregacdo, também é realizada a comparacdo tendo em
conta o cenario de referéncia, que contempla a participacdo desagregada dos varios produtores, ou seja,
a sua participacao caso ndo adotassem qualquer método de agregacéo.

Na Figura 5.49 ilustram-se os resultados obtidos para o invélucro convexo das diferentes metodologias
aplicadas. Esta representacdo, para este caso, tem como principal objetivo a definicdo de areas de
influéncias para as metodologias de agregagéo, ou seja, visa a compreenséo da relagdo da capacidade
dos agregados com o maximo do modulo do gradiente de producéo registado.
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Figura 5.49: Maximo do médulo do Gradiente de produgdo horério das diferentes metodologias de agregacéo: * valores
pontuais; linha continua do invélucro convexo.

Numa primeira fase, procede-se a analise segundo a metodologia do invélucro convexo, ilustrado pela
Figura 5.49, onde é possivel compreender as areas de influéncia de cada método de agregacéo em funcéo
do maximo do médulo do gradiente de producgdo normalizado e a capacidade do agregado. De um modo
geral, esta representacao permite perceber a existéncia de casos em que o0 aumento do nimero de turbinas
(e capacidade) ndo representa uma diminuigdo dos valores extremos de variagéo horéria da produgéo —
nos casos das metodologias SOM e K-Medoids com dados de entrada de velocidade e o Probabilistic
Clustering, agregados com maior capacidade apresentam maiores gradientes de produc&o. Por isso, estes
resultados indiciam que o aumento da capacidade dos PEs deve ser realizada com uma componente
estratégica muito vincada, de forma a ndo impactar negativamente na operacao do SE (ou zona controlo).
J& numa andlise mais pormenorizada, 0 método de agregagdo com maior amplitude de influéncia ao
nivel da capacidade é o Single Unit Representation, enquanto ao nivel do gradiente de producéo é o Self
Organizing Map, com os dados de entrada de velocidade do recurso. Por outro lado, as metodologias
que apresentam menores areas de influéncia, neste &mbito, sdo Probabilistic Clustering e K-Medoids.
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E de notar também que o impacto da utilizacdo de distintos dados de entrada (poténcia e velocidade)
nesta componente de anélise, é mais elevado no Self Organizing Map do que no K-Medoids, uma vez
gue no primeiro método referido existem maiores diferencas nas suas areas de influéncia do que no
segundo método. Quanto a comparagdo com o cenario de referéncia, todas as metodologias de agregagdo
(exceto 0 SUR) apresentam menores areas de influéncia e maximos de gradiente de producdo mais
reduzidos, o que indica que estas metodologias apresentam melhores resultados. Por Gltimo, de forma a
avaliar as metodologias que apresentam uma melhor performance nesta andlise, € necessario definir
quais obtém ndo s6 a menor area de influéncia, mas também os menores valores de gradiente de
producdo maximo registado. Desta forma, é possivel afirmar que as metodologias K-Medoids e
Probabilistic Clustering s&o as que exibem os menores valores para os pardmetros referidos e, por isso,
apresentam uma melhor performance.

Na Figura 5.50 apresenta-se um resumo dos resultados da previséo para cada metodologia de agregagéo,
bem como os custos normalizados, de acordo com a metodologia apresentada na sec¢édo 4.4.
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Figura 5.50: Valores dos parametros estatisticos obtidos para as previsdes e seu impacto financeiro de acordo com as
diferentes metodologias de agregagdo: gréafico de barras corresponde ao valor médio, e os circulos a amarelo ao valor de
cada agregado.

Quanto ao NRMSE, através da figura anterior, é possivel verificar que a melhor performance registada
foi com a metodologia de Probabilistic Clustering (0,160), pois ndo s6 tem o0 NRMSE mais baixo que
a referéncia — 0,175 (coluna a azul), como também a menor dispersdo no NRMSE associado a cada um
dos agregados (circulos a amarelo). Para este parametro, a metodologia de Self Organizing Map (com
poténcia) também apresenta um valor de NRMSE mais reduzido (0,175) que a referéncia. E de ressalvar,
no entanto, que mesmo as metodologias com valores superiores a referéncia apenas revelam um aumento
0,1 - 0,3% face a este cenério, 0 que indica também uma grande proximidade aos seus valores base. Em
relacdo a comparacéo entre a agregacao com dados de poténcia ou velocidade do vento, as metodologias
de agregac&o que tém por base dados de entrada de poténcia apresentam melhores resultados. E de notar
uma maior diferenca de performance na metodologia de Self Organizing Map do que na metodologia
K-Medoids, aquando da comparacdo entre as duas vertentes de dados de entrada.
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Para o viés normalizado, todas as metodologias de agregacao (excetuando o Single Unit Representation)
apresentam, em média, valores mais baixos do que o cenario de referéncia (0,007) e, por isso, uma
melhor performance. Neste ambito, destacam-se as metodologias K-Medoids (0,006) e Self Organizing
Map (0,006), ambas com dados de entrada de poténcia, por apresentarem os valores mais baixos e, por
isso, uma melhor performance. No entanto, estas duas metodologias apresentam uma maior disperséo
de resultados nos seus agregados do que outras metodologias. Quanto a magnitude do viés normalizado
apresentado por todas as metodologias, é possivel constatar que todas elas, em média, apresentam uma
sobrestimacdo da sua previsdo face a producdo eolica real — viés normalizado positivo. Por fim, é
percetivel pelas conclusdes anteriormente retiradas que, para o viés normalizado, as metodologias com
dados de entrada de poténcia apresentam, novamente, melhores resultados que as metodologias com
dados de entrada de velocidade (de notar que, mesmo assim, o0s valores encontram-se relativamente
proximos).

No caso da avaliagdo da correlagdo de Pearson, em média, apenas duas metodologias de agregacdo
apresentam melhores resultados (valores mais elevados de correlagdo) do que o cenario de referéncia
(0,785): a metodologia de Probabilistic Clustering (0,807) e de Self Organizing Map com dados de
entrada de poténcia (0,786). E necessario ressalvar, novamente, que mesmo as metodologias com
valores superiores a referéncia apenas revelam um aumento 0,1 - 0,6% face a este cenario, revelando
também uma grande proximidade aos seus valores base. Assim, é possivel compreender que com estas
duas metodologias, a correlacdo é maior entre a producao edlica agregada prevista e a produgdo real.
Apesar de obterem valores mais baixos de correlagdo do que o cenario de referéncia, € também relevante
referir que, para o caso do Self Organizing Map, a vertente de dados de entrada com poténcia apresenta,
mais uma vez, melhores resultados, ao contrario do K-Medoids, em que as duas vertentes analisadas
apresentam valores muito semelhantes de correlagdo de Pearson.

No ambito financeiro, pode-se observar, através da avaliagcdo do custo normalizado, as vantagens da
aplicacdo de algumas metodologias de agregacao face ao cenério de referéncia - para este pardmetro, o
seu valor serd 1. Assim, é obtido um valor maximo de reducdo de custos face a referéncia de cerca de
34%, para a metodologia K-Medoids com dados de entrada de poténcia (com um valor de 0,661 para o
custo normalizado). Apesar de esta metodologia ndo figurar no topo das melhores performances de
outros parametros analisados, esta reducédo indicia que quando ocorrem grandes desvios na previsao,
face & producéo real, estes desvios ndo tém um grande impacto na operativa do SE, pelo que também
n&o o terdo na magnitude das penalizagdes impostas aos produtores. E de referir que, para além desta
metodologia que apresenta o valor maximo de reducédo, a metodologia K-Medoids com dados de entrada
de velocidade e ambas as vertentes da metodologia de SOM também apresentam redugdes no custo
normalizado de cerca de 20 - 27%. Por outro lado, as metodologias Single Unit Representation e
Probabilistic Clustering apresentam custos mais elevados que o cenério de referéncia, com uma subida
nos custos de cerca de 34% e 19%, respetivamente. Com o mesmo raciocinio utilizado anteriormente
para justificar a maior reducdo de custos face ao cenario de referéncia, para o caso do Probabilistic
Clustering (que figura como uma das melhores metodologias no &mbito técnico), esta subida de custos
também indicia que, apesar da amplitude dos desvios da previsdo face ao real serem de menor
magnitude, quando estes acontecem tém um grande impacto na operativa de todo o sistema, pelo que 0s
produtores incorrem em maiores custos nas penaliza¢Ges associadas aos desvios da sua metodologia.

Conjugando todos os fatores e parametros analisados para o horizonte temporal em estudo, tanto na
vertente técnica de operacdo do SE como também na vertente da metodologia de previsao e respetiva
andlise financeira, a metodologia de agregacdo que apresenta a melhor performance geral é a
metodologia K-Medoids, com dados de entrada de poténcia. A sua melhor performance justifica-se pela
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maior uniformizacao da producao edlica e reducdo do gradiente de producdo e, apesar dos seus valores
de correlagdo serem mais reduzidos que a referéncia , estes ndo tém grande impacto, o que permite ser
a metodologia com a maior reducdo de custos face a previsao com participacdo desagregada.

Neste sentido, pese embora o caso de estudo seja limitado a uma regido inferior a 50 km, e,
consequentemente, as diferencas nos resultados ndo sejam muito significativas face ao cenério de
referéncia, os resultados sugerem que uma estratégia agregadora de despacho permite obter beneficios
para os produtores edlicos: i) através do aumento da fiabilidade da geracdo eblica, nomeadamente,
através de uma reducdo na variabilidade do recurso (e.g., desvio padrdo da producdo e do gradiente
horério de producdo) e um aumento na precisao das previsdes, e ii) em ambiente de mercado, podendo
igualmente levar a uma reducdo dos custos operacionais do sistema.
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Capitulo 6 — Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Com a integragdo de energia edlica em larga escala, tém sido impostos certos desafios técnicos e
financeiros ao sistema electroprodutor e seus intervenientes, nomeadamente aos produtores com fontes
de energia de natureza estocastica. Desta forma, a adogdo de metodologias de agregacgdo, que tém em
vista a diminuicdo das flutuacGes de geracdo e o impacto da ocorréncia de fenGmenos extremos, tem
sido continuamente estudada. Para tal, esta dissertacéo estuda a aplicacdo de diversas metodologias de
agregacdo e de uma metodologia de previsao de producéo eolica a curto prazo, realizando uma analise
técnica e financeira, de forma a perceber as vantagens que cada metodologia traz a operativa dos parques
edlicos considerados.

Para esta dissertacéo, € analisado um caso de estudo real, constituido por 7 parques edlicos, para 0s anos
de 2009, 2010 e 2011. S&o aplicadas diversas metodologias de agregacgao de carater estatistico — Single
Unit Representation (que visa a definicdo de uma turbina equivalente, considerando que todo o parque
recebe o mesmo recurso incidente), Self Organizing Map (que tém em conta as similaridades entre as
varias turbinas em estudo, tanto ao nivel do recurso incidente como também ao nivel da poténcia eélica
produzida) e K-Medoids (que determina no conjunto de dados de entrada representativos na regido de
controlo em estudo, os meddides, ou seja, 0 ponto central que minimiza as dissimilaridades dos
elementos da amostra) - e probabilistico — Probabilistic Clustering (que tem como objetivo a defini¢do
do agregado com maior probabilidade de ocorréncia) - e analisados diversos parametros estatisticos, tais
como a percentagem de capacidade ou o gradiente de producdo. Posteriormente, € definida uma
metodologia de previsdo de producao e6lica com um horizonte temporal de seis horas, com o objetivo
de avaliar, para todas as metodologias de agregacdo, os desvios obtidos face & compara¢do com a
producdo eodlica real e a redugdo dos custos associados as penalizagdes pagas pelos produtores, no
contexto do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL).

Com o caso de estudo apresentado e a disposi¢do dos agregados das varias metodologias, € possivel
concluir que a agregacéo realizada sem quaisquer barreiras fisicas (parques edlicos virtuais) impde,
principalmente, mudancgas nos parques que inicialmente sdo designados por PE1, PE3 e PE6. Neste
ambito, é visivel que o responsavel pelo PE1 poderia considerar uma mudanga na sua gestdo e
participacdo em mercado — passando para uma separacao da gestdo de certas areas do parque, uma vez
que este parque eolico, quando aplicadas as metodologias, é sempre dividido em multiplos agregados,
0 que indiciara algumas diferencas significativas na velocidade de vento e poténcia ao longo de toda a
extensdo do PE1. Por outro lado, os responsaveis pelos PE3 e PE6 poderiam considerar uma gestdo e
participacdo em mercado conjunta, visto que, em qualquer das metodologias de agregacdo aplicadas,
estes dois parques beneficiam sempre da agregacao.

No &mbito da anélise técnica das metodologias de agregagéo realizadas para os anos de 2009 e 2010, é
possivel concluir que a agregacdo de turbinas/parques edlicos, geralmente, diminui as flutuacGes na
producdo edlica, devido a maior uniformizacdo de ocorréncias nas varias gamas de percentagem de
capacidade dos agregados, indiciando uma diminuigdo na ocorréncia de fenébmenos extremos. Ao nivel
da analise do gradiente de producdo, grande parte das metodologias impde uma diminuicdo na
magnitude do gradiente (positivo e negativo) na ordem dos 10-20%. Para estas duas vertentes de analise
técnica, o principal destaque vai para as metodologias K-Medoids e Probabilistic Clustering, que
apresentam os valores mais elevados para a uniformizacao da producéo e diminui¢do da magnitude do
seu gradiente horério da variacdo da producédo. A representacao através do invélucro convexo também
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permitiu confirmar estas conclusdes, visto que as metodologias de agregacdo referidas sdo as que
apresentam as menores areas de influéncia e os menores gradientes de producdo maximo registados.

Em relacdo a metodologia de previsao de producéo edlica a curto prazo, aplicada nesta dissertacao para
0s anos de 2009-2010, e validada com os dados observados em 2011, é possivel concluir, de uma forma
geral, que esta: i) revela uma boa correlacdo entre a producéo prevista e a producéo real, e ii) em alguns
casos, apresenta melhor performance nos parametros estatisticos para a previsdo com as metodologias
de agregacdo do que para a previsdo realizada com o cenario de referéncia (participacdo desagregada
em mercado dos sete parques edlicos que compde o caso de estudo). Nos valores do NRMSE, duas
metodologias de agregagdo — Probabilistic Clustering e SOM com dados de entrada de poténcia —
apresentam valores mais baixos que a referéncia (0,160 e 0,175, respetivamente), revelando um menor
erro associado da sua previsdo face ao cenério base. Para o Viés Normalizado, todas as metodologias
(exceto o Single Unit Representation) apresentam melhores resultados que o cenario de referéncia, com
destaque para as metodologias K-Medoids e SOM (ambas com dados de entrada de poténcia). Quanto
a correlacdo de Pearson, esta métrica segue a mesma tendéncia que o NRMSE, com as metodologias
Probabilistic Clustering e SOM com dados de entrada de poténcia a apresentarem melhores resultados
que a referéncia — 0,807 e 0,785, respetivamente — garantindo a fiabilidade da previséo efetuada através
de uma elevada correlacdo entre a producdo edlica prevista e a producdo eolica real. Ainda assim, as
metodologias que apresentam piores resultados que a referéncia ndo s6 continuam também a apresentar
valores elevados de correlacdo, como também esses mesmos apenas tém uma diferenca cifrada nos 0,001
— 0,006, o que indica uma elevada proximidade com os valores do cenario de referéncia e elevada
robustez com a utilizacdo deste tipo de metodologias.

Com a aplicacdo da metodologia de previsdo da producao eolica, e considerando uma nova proposta de
mercado (que contempla a atualizacdo das ofertas e negociacdo num horizonte temporal de seis horas),
é igualmente possivel realizar uma analise das implicagdes financeiras que as metodologias de
agregacdo podem trazer ao nivel das penalizagBGes que tém que ser pagas pelos produtores de energia
num ambiente de mercado. Assim, com a agregacao recorrendo ao algoritmo K-Medoids — com dados
de entrada de poténcia — € possivel obter uma reducao de custos méxima de 34%, revelando que apesar
dos seus desvios na previsdo (a sua correlacdo com a producéo real ndo figura nos valores mais altos) é
possivel reduzir consideravelmente a magnitude das penaliza¢des impostas aos produtores eolicos. No
sentido inverso, apesar da sua correlacdo entre a previsao e a produgdo real ser elevada, a metodologia
Probabilistic Clustering ndo permite a reducdo de custos, uma vez que os produtores, ao adotarem esta
metodologia, iriam subir 0s seus custos operacionais em cerca de 19%. Este facto pode-se justificar
pelos registos em que ocorrem desvios entre a previsdo e o real, i.e., 0s desvios na producdo ocorrerem
guando sdo mais nefastos para a operacdo do sistema electroprodutor e, consequentemente, terem
associada uma penalizacdo maior para os produtores eolicos. Por fim, é de referir que, do ponto de vista
geral, a maior parte das metodologias de agregacdo aplicadas permitem a reducdo dos custos
operacionais (as duas vertentes de analise de K-Medoids e SOM), enquanto apenas duas metodologias
ndo impbdem essa mesma reducdo face ao cenario de referéncia (Single Unit Representation e
Probabilistic Clustering).

Com a analise realizada, tendo por base todos os resultados obtidos e 0 seu peso associado para a
operativa dos parques eolicos, é possivel concluir que a metodologia que permite melhores resultados é
a metodologia K-Medoids com dados de entrada de poténcia. Esta escolha justifica-se ndo so6 pela sua
melhor performance na uniformizacdo da producéo edlica e reducdo do gradiente de produgdo, como
também pelo peso da componente financeira aplicada nesta dissertacdo, uma vez que, apesar desta
metodologia ndo apresentar os valores mais altos de correlacdo entre a previsdo e a producao real, esta
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apresenta valores ainda elevados que permitem garantir robustez e fiabilidade que, associada a maior

reducdo de custos operacionais face a participacdo desagregada, garante maiores vantagens aos
produtores edlicos.

Numa vertente distinta de analise, esta dissertacdo também permite retirar algumas conclusfes acerca
da importancia das caracteristicas dos dados de entrada e do tipo de agregacdo a realizar. Assim, é
possivel concluir que, tanto na analise técnica dos anos de 2009 e 2010 como na metodologia de
previsdo, as metodologias de agregacdo que tém em conta a velocidade do recurso ou a poténcia gerada
apresentam resultados muito semelhantes. Ainda assim, a agregacao realizada com a poténcia gerada
obtém melhores resultados e, por isso, torna-se mais benéfica para os operadores dos parques e6licos
estudados. Por outro lado, também foi possivel concluir, quanto ao tipo de agregagdo, que as
metodologias que ndo tém em conta qualquer barreira fisica (parques virtuais) apresentam melhores
resultados que a metodologia com barreira fisica (Single Unit Representation), trazendo uma maior
flexibilidade na disposi¢do dos agregados e, consequentemente, melhorias para os produtores eolicos e
sistema electroprodutor.

De forma a aprofundar esta tematica, trabalhos futuros deveriam analisar o impacto da aplicacdo de
metodologias de agregacdo com outras métricas de dissimilaridades nas técnicas estatisticas de
agrupamento e se estas poderiam trazer melhorias ao sistema electroprodutor. Para além disso, uma
analise com uma escolha diferente de intervalos temporais de producéo e6lica e do horizonte temporal
de previsdo podera trazer multiplos beneficios ao estudo do impacto da adogéo destas metodologias,
tendo em vista a determinacdo das condigdes 6timas de agregacdo. Adicionalmente, e pese embora 0s
bons indicadores obtidos nesta dissertacdo, com base em dados de turbinas eélicas e num caso de estudo
numa &rea geogréfica reduzida, estes carecem de validacao usando turbinas/parques edlicos amplamente
dispersas entre si.

Com este trabalho, as conclusdes retiradas permitem demonstrar a importancia da aplicacdo das
metodologias de agregacao de producdo edlica para os produtores eélicos e no funcionamento do sistema
electroprodutor, através da definicdo das mdaltiplas vantagens, tanto ao nivel técnico como ao nivel
financeiro, que estas trariam face ao cenario de participacdo em mercado de carater desagregado.
Importa referir que as metodologias aplicadas nesta dissertacdo a geracao de turbinas eolicas, podem ser
igualmente aplicadas & geracéo de parques eolicos.
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Anexo | — Servicos de sistema

Os servigos de sistema que permitem a utilizagdo e manutencéo do equilibrio do sistema elétrico, através
da regulacdo de mecanismos de ajuste da rede elétrica, sdo caracterizados por:

Controlo de Tenséo - permite a manutencdo dos valores pré-estabelecidos na rede elétrica,
atraves da utilizacdo de energia reativa, ao nivel da rede elétrica, do gerador ou da carga [34].
Neste servico, no momento em que se regista uma tensdo na rede elétrica abaixo do estipulado,
ocorre a producao de energia reativa. Por outro lado, quando est& acima do limite, a instalacdo
absorve este tipo de energia. Usualmente, este servigo de rede, constitui-se como um servicgo
obrigatdrio, com a particularidade de estar difundido por diversos pontos na rede elétrica, dado
gue o valor de tensdo ndo é constante [33]. Este processo de controlo de tensdo tem como
principal vantagem, a garantia de regularizagdo de tensdo, através da utilizacdo de
transformadores, banco de condensadores e outros dispositivos de controlo, permitindo a
garantia de qualidade de energia por parte do TSO. Em contraponto, a utilizacdo de energia
reativa (energia que ndo gera trabalho) influencia diretamente a energia ativa, diminuindo a sua
producéo, o que afeta todo o equilibrio do sistema elétrico [33].

Controlo de Frequéncia — permite a manutencao do valor de frequéncia pré-estabelecida de
50Hz, com o equilibrio entre a producdo e o consumo de energia. Assim, é expectavel que
quando a producéo é superior ao consumo, a frequéncia cresga para valores conducentes com a
discrepancia registada e ocorra o inverso quando a producdo é inferior ao consumo [33]. Para
realizar este ajuste de frequéncia, o TSO pode atuar em duas vertentes distintas: i) ao nivel do
consumo, através de Demand Side Management (DSM), com ativagdo/desativacado de fontes de
consumo tais como iluminacéo, aparelhos de aquecimento, etc. [85] e ii) ao nivel da produgé&o,
com a utilizacdo de reservas de energia, que se divide em controlo por reserva primario (controlo
da frequéncia num espago temporal de trinta segundos [86]), secundario (usado no espago
temporal de trinta segundos a quinze minutos [33]) e terciario (utilizado entre quinze minutos a
duas horas [33]) e que séo ativados tendo em conta o tempo de resposta necessario para reduzir
a flutuac@o de producéo de energia, tal como se pode observar na Figura I.1.
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Figura I.1: Processo de ativacéo das reservas [86].

Reposicao de Servico ou Black Start - permite a restituicdo do funcionamento da rede elétrica
apos a ocorréncia de um colapso. Este mecanismo, por ser pouco recorrente, devido ao processo
de isolamento das perturbagdes, é realizado através de intervengdo humana [35], recorrendo a
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grandes grupos de geradores e com coordenacdo entre eles. Assim, é possivel suprir o consumo,
funcionando como uma “ilha” sem acesso as redes de distribuicao elétrica [87].

iv. Resolucgdo de Restri¢des Técnicas - a ocorréncia de uma restri¢do técnica na Rede Nacional de
Transporte (RNT) assenta em “qualquer circunstancia ou incidéncia derivada da situagéo
producdo-transporte ” [36] que afete “as condi¢Ges de seguranca, qualidade e fiabilidade do
fornecimento” [36], implicando a mudanca de programa por parte do Gestor Global de Sistema
(GGS). Neste mercado, sdo estabelecidos acordos bilaterais - durante o mercado diério,
intradiario ou ap6s o0 mercado intradiario [36][88]- por parte dos agentes que podem ser em
venda de energia, através das suas centrais de producdo, ou em procura de energia para
bombagem em centrais hidricas [89].

De acordo com [19], o aumento continuo da utilizacdo de energia edlica, (acima de 15% da energia
anual consumida) cria a necessidade de uma ligagdo direta entre operadores de rede, produtores e
agéncias reguladoras para que se garanta toda a qualidade e segurancga possivel no SE. Mediante esta
ligacdo e melhoria das condicOes operacionais de producdo de energia edlica, em [90], os autores
demonstraram para um caso de estudo com dezanove centrais nos Estados Unidos da América, que a
energia eolica pode representar 33% a 47% de baseload power (fornecimento de energia continuo ao
longo do ano), possibilitando a substituicdo de algumas centrais convencionais por parques eolicos
agregados.
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Anexo Il — Centrais Renovaveis Virtuais

A elevada penetracdo renovavel nos sistemas de energia requer a implementagdo de novas metodologias
de anélise e funcionamento de todo o SE. Um exemplo prético desta nova vaga de conhecimento é a
criacdo do conceito de Rede Inteligente (comummente denominada de Smart Grid), que assenta numa
tecnologia que “permite uma comunicag¢do a duas vias entre o servigo e os seus clientes (...) a Rede
Inteligente vai consistir em controlos, computadores, automacéo e novas tecnologias e equipamento
que trabalham em conjunto mas, neste caso, estas tecnologias trabalhardo com a rede elétrica para
responder digitalmente a nossa rapida mudanca de consumo elétrico” [91]. Esta metodologia permitira
uma maior seguranga na rede de transmissao, menores custos operacionais e maior flexibilidade por
parte de todo o sistema energético [91].

Numa evolugéo deste conceito, surge a nogdo de Central Renovavel Virtual, que por se constituir como
um conceito relativamente abrangente, a sua definicdo ainda ndo estd completamente definida. No
entanto, a literatura existente ja apresenta algum consenso quanto a utilidade e meios necessarios nesta
metodologia, para se atingir um melhor aproveitamento dos centros de producao e6lica, com a reducao
da variabilidade e o respetivo impacto na rede elétrica —todas as defini¢gdes apresentadas na secc¢ao 2.4.2
— Centrais Renovaveis Virtuais (CRV).

Assim, pode-se deduzir que a utilizagdo de CRVs num sistema elétrico traz algumas vantagens e
desvantagens. No que toca as vantagens, este procedimento permite o i) aumento da diversificacdo e
diminuicdo da dependéncia energética exterior; ii) producdo de energia com menor impacto ambiental;
iii) diminuicdo do impacto da variabilidade do recurso renovavel; iv) maior eficiéncia operacional; v)
menores picos e perdas de energia, que permitem uma reducdo nos custos de operacdo e manutengao;
vi) aumento de dimensdo em mercado, através da participagcdo conjunta de diversos produtores e Vvii)
maior facilidade no cumprimento das metas ambientais [92]. Por outro lado, a criacdo de uma Central
Renovavel Virtual tem como desvantagens i) elevados investimentos e tempo de retorno; ii) aumento
dos custos devido a tributacdo que é realizada no momento do armazenamento e no momento em que a
energia chega ao consumidor final e iii) incerteza nos produtores, gerada pela adocdo de uma nova
metodologia [92].

Tal como referido na seccdo 2.4.2 — Centrais Renovaveis Virtuais (CRV), apesar das desvantagens
enumeradas ao nivel econémico, com a adogdo de metodologias de melhoria de funcionamento e
integragdo de VREs, tal como as CRV, sera expectavel o aumento de beneficios derivado do aumento
de funcionalidade operacional e da dispersdo geogréafica, permitindo uma diminui¢do dos custos
associados a todo o processo [38] [40].
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Anexo 11l — Estudo da ocorréncia de velocidade do recurso acima
da velocidade de corte

De forma a completar toda a analise técnica realizada para as metodologias de agregacéo aplicadas nesta
dissertacdo, neste anexo apresentam-se alguns resultados adicionais processados, nomeadamente, a
percentagem de registos em que existem ocorréncias de velocidade do recurso acima da velocidade de
corte, para cada um dos agregados (considerando o nimero de registos horérios total para os anos de
2009 e 2010). Esta informacéo foi processada para ajudar a compreender os padrdes de producdo dos
diversos agregados aquando da aplicacdo das metodologias de agregacdo. Dadas as caracteristicas
técnicas das turbinas edlicas do caso de estudo, a velocidade de corte é 25 m/s.

Na Figura I11.1. apresenta-se a percentagem de registos para o cenario de referéncia (devido a agregacao
que tem em conta barreiras fisicas, estes resultados sdo iguais para a agregacdo com Single Unit
Representation).
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Figura I11.1: Percentagem de registos de velocidade do vento acima da velocidade de corte para o cenério de referéncia

Através da Figura I11.1, é visivel uma percentagem reduzida de registos de velocidade acima da
velocidade de corte (valor maximo de cerca de 1,7% dos registos bianuais). Com a maioria dos
agregados a registar ocorréncias, é de realcar o facto de, para o PE4, ndo haver qualquer registo para o
parametro em analise. Para além disso, os PEs que registam maior percentagem de ocorréncias sdo 0s
que possuem um maior numero de turbinas (PE1 e PE7). Este facto indicia que, em parte, a capacidade
nominal pode ser uma das causas para a maior ocorréncia de registos de velocidade acima da velocidade
de corte, uma vez que, quando o vento possui uma velocidade acima dos 25 m/s, esta afeta um maior
namero de turbinas e, consequentemente, a percentagem de registos.

De seguida, é possivel compreender a distribuicdo dos registos de velocidade acima da velocidade de
corte para os agregados definidos pela metodologia SOM, com base nos dados de entrada de velocidade
do vento, Figura 111.2.
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Figura I11.2: Percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte para 0 SOM com base nos dados de
entrada da velocidade do vento.

Quanto a percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte — Figura I11.2, é de realgar
a ocorréncia de registos para a maioria dos agregados (exceto o agregado #8) e o valor mais elevado de
registos para o agregado #6, com cerca de 1,4% dos registos. Apesar de um maior nimero de ocorréncias
face aos restantes agregados, a sua percentagem é muito reduzida, pelo que ndo devera ter grande
impacto na operativa do agregado. Por outro lado, o agregado #8 (constituido pelo inicialmente
designado PE4, que ndo apresenta registos de velocidade acima da velocidade corte na Figura I11.1.) ndo
apresenta qualquer registo de velocidade acima da velocidade de corte para os dois anos em andlise.
Quando comparado com o cenario de referéncia, ¢ de notar a diminuicdo do valor maximo de
percentagem de registos, o que poderd revelar uma diminuicdo do impacto de fendmenos extremos na
operativa do sistema.

Para a analise de uma vertente distinta do SOM, foi igualmente calculada a percentagem de registos de
velocidade acima da velocidade de corte para a vertente com dados de entrada de poténcia - Figura 111.3.
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Figura 111.3: Percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte para 0 SOM com base nos dados de
entrada da poténcia.

No ambito da anélise a percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte para esta
vertente da metodologia SOM — Figura I11.3 - é de ressalvar i) 0 agregado com maior nimero de turbinas
(agregado #7) é 0 que contém a maior percentagem de registos e 0s que s&o constituidos por um menor
numero de turbinas (e.g. agregado #1) registam muito poucas ocorréncias, 0 que podera indicar, para
esta metodologia, uma certa relacdo entre esses dois fatores; ii) 0 aumento do maximo de registos face
a vertente da velocidade, sendo muito perto de 1,5% dos registos e iii) o agregado #2 (inicialmente
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designado por PE4) ndo apresenta qualquer registo de velocidade acima da velocidade de corte.
Novamente, para esta metodologia, é de notar um valor maximo mais reduzido quando comparado com
0 cenario de referéncia.

Para a avaliacdo da percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte das turbinas
aquando da aplicacdo da metodologia K-Medoids com base nos dados de entrada da velocidade do
vento, ¢ elaborada a Figura 111.4.
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Figura I11.4: Percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte para o K-Medoids com critério
Silhouette e dados de entrada da velocidade do vento

No ambito da andlise a percentagem de registos acima da velocidade de corte, é possivel observar na
Figura 111.4, que o agregado que apresenta 0 maior nimero de registos é o agregado #10, com quase
1,4% dos registos representando, ainda assim, um valor muito reduzido da amostra estudada. Por outro
lado, os agregados que apresentam um menor nimero de registos sdo os agregados #5 e #7 (anterior
PE4), sendo que este ultimo ndo apresenta qualquer registo superior a velocidade de corte das turbinas
edlicas em andlise. Seguindo a tendéncia de outras metodologias de agregacdo, esta metodologia
apresenta uma reducdo do valor maximo de percentagem de registos face ao cenario de referéncia.

Para a analise da vertente da agregacdo com K-Medoids com poténcia, € apresentada a Figura I11.5.
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Figura I11.5: Percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte para o K-Medoids com critério
Silhouette e dados de entrada da poténcia
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Quanto a percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte, para a metodologia K-
Medoids com base nos dados da poténcia observada — Figura 111.5, sdo obtidos valores praticamente
iguais as percentagens apresentadas para a vertente da velocidade, visto que ndo sdo visiveis quaisquer
impactos da mudanca de agregado da turbina referida na secgéo 5.2.3 — Algoritmo K-Medoids. Assim,
para este caso, 0 agregado #5 apresenta 0 maior nimero de registos (cerca de 1,4%), enquanto 0s
agregados #3 e #4 (anterior PE4) apresentam valores minimos para esta analise (muito perto ou mesmo
nulos). Como os valores desta metodologia sdo praticamente iguais a verificada na vertente da
velocidade, o valor maximo de percentagem de registo também regista uma diminuicéo face ao cenario
de referéncia.

Por fim, para a metodologia Probabilistic Clustering, com a Figura I11.6, é possivel analisar a
percentagem de registos de velocidade acima da velocidade corte para os seus diferentes agregados.
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Figura 111.6: Percentagem de registos de velocidade acima da velocidade de corte para o Probabilistic Clustering

Quanto a percentagem de registos de velocidade do vento acima da velocidade de corte, é possivel
observar, pela Figura I11.6, que o nimero de registos maximo se encontra dentro dos intervalos obtidos
nas metodologias anteriores, com o agregado #4 a apresentar um valor maximo de cerca de 1,4% dos
registos e o agregado #2 (constituido pelos parques edlicos inicialmente designados por PE3, PE4 e
PEG) a registar perto de 0,3% dos registos. Estes valores indiciam que o parametro da velocidade do
vento acima da velocidade de corte ndo tem um grande impacto na operativa da area de controlo. Apesar
do namero mais reduzido de agregados, quando comparado com o nimero de PE da referéncia, o valor
maximo de percentagem de registos continua a ser menor, 0 que revela uma melhoria na operacao
agregada do sistema face a participacdo inicialmente desagregada.
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