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Resumo

A crescente necessidade de descarbonizar o setor energético tem motivado o
aumento da utilizacado de recursos endégenos, frequentemente baseados em fon-
tes renovaveis varidaveis para a geragao de energia elétrica. Neste trabalho é
feita a avaliagdo da evolucao dos indices de adequagao do setor elétrico por-
tugués até 2040, investigando qual o impacto da diminui¢ao do uso de fontes
nao renovaveis conjuntamente com o aumento de fontes renovaveis varidveis
nos indices de adequagao. Para esta andlise, foi desenvolvida uma ferramenta
de simulagao com recurso a modelos distintos para a modelagao dos diversos
recursos do sistema eletroprodutor. Sao, nomeadamente, utilizadas simulagoes
cronologicas de Monte Carlo, através do método state duration sampling, e o
método Markov Chain Monte Carlo. Sao usados como cenarios de trabalhos
os definidos em documentos como o Relatério de Monitorizagao da Seguranca
de Abastecimento de 2023 (RMSA23) e o Plano Nacional de Energia e Clima
20230 (PNEC2030). Foram ainda criados cendrios alternativos, por exemplo,
seca extrema, diferentes tipos de carregamento de veiculos elétricos e diferen-
tes capacidades de utilizagao da capacidade de interligacao entre Espanha e
Portugal.

Os resultados obtidos indicam que o sistema elétrico até 2035 consegue manter
niveis de adequacao aceitaveis em diferentes cenarios, sendo critica a capaci-
dade de interligacao. Em 2040, conclui-se que o sistema elétrico portugués nao
est4 preparado para se tornar 100% renovdvel, e que para manter niveis de
adequacgao aceitdaveis necessita de recorrer ao uso de geracao firme e aumentar
a capacidade de armazenamento previsto. E também de realgar o impacto da
edlica offshore, que se mostra relevante em alguns dos cendrios em termos de
niveis de adequacao.
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Abstract

The increasing need to decarbonise the energy sector has driven the growing use
of endogenous resources, often based on variable renewable sources for electricity
generation. This study evaluates the evolution of the adequacy indices of the
Portuguese electricity sector up to 2040, investigating the impact of reducing
the use of non-renewable sources in conjunction with the increase of variable
renewable sources on these adequacy indices. For this analysis, a simulation
tool was developed using distinct models to represent the various resources
of the electricity generation system. Specifically, chronological Monte Carlo
simulations were utilised through the state duration sampling method, as well
as the Markov Chain Monte Carlo method. The scenarios used in this work are
defined in documents such as the Relatério de Monitorizagao da Seguranga de
Abastecimento de 2023 (RMSA23) and the Plano Nacional de Energia e Clima
2030 (PNEC2030). Alternative scenarios were also created, such as extreme
drought, different types of electric vehicle charging, and different capacities of
interconnection usage between Spain and Portugal.

The results obtained indicate that the electricity system can maintain accepta-
ble adequacy levels under different scenarios up to 2035, with interconnection
capacity being critical. In 2040, it is concluded that the Portuguese electricity
system is not prepared to become 100% renewable and that to maintain ac-
ceptable adequacy levels, it needs to rely on firm generation and increase the
planned storage capacity. It is also noteworthy the impact of offshore wind,
which proves relevant in some scenarios in terms of adequacy levels.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

A urgéncia em descarbonizar o setor energético e a crescente necessidade de
garantir a independéncia energética tém motivado a implementacao de medi-
das para aumentar a contribuicao de recursos enddgenos no setor, sobretudo
baseados em fontes renovaveis varidveis. Na Unido Europeia (UE), medidas re-
centes como o RepowerEU e as alteragoes introduzidas pelo Regulamento (UE)
2023/435 do Parlamento Europeu sao disso exemplo [1],[2].

Portugal tem seguido as tendéncias da UE, evidenciado pelo descomissiona-
mento de todas as centrais termoelétricas a carvao e pelo compromisso de atin-
gir a neutralidade carbénica até 2050. O Roteiro para a Neutralidade Carbénica
2050 (RNC2050) e o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC2030) de-
lineiam as metas para a descarbonizagdo do setor energético e outros setores

[3],[4]-

A descarbonizagao do setor energético implica um aumento significativo na con-
tribuicao das energias renovaveis e uma redugao substancial no uso de tecnolo-
gias baseadas em combustiveis fésseis. No entanto, a produgao de eletricidade
a partir de energias renovaveis é varidvel e considerada nao despachéavel, devido
as caracteristicas das suas fontes.

A crescente integrag@o das energias renovaveis nos sistemas elétricos apresenta
desafios significativos em termos de fiabilidade. Um desafio crucial é garantir a
adequagao entre a geracao e a procura de energia ao longo do tempo, a fim de
evitar falhas no abastecimento [5].

Devido a variabilidade e a nao despachabilidade das energias renovaveis, serd
mais desafiante manter o equilibrio entre a geragao e a procura. Uma solugdo
chave para mitigar esse problema é aumentar a capacidade de armazenamento
do sistema, seja por meio de baterias, de reservatérios de 4gua ou outros [6],[7].

Além dos desafios relacionados as energias renovaveis, a crescente eletrificagao
da sociedade também impoe desafios adicionais em termos de fiabilidade dos
sistemas elétricos. Por exemplo, a transicao para veiculos elétricos pode levar
a picos de procura significativos, exigindo uma resposta adequada do sistema
para garantir a estabilidade do fornecimento de energia [8].

Estamos, pois, perante dois fatores que criam situacoes desafiantes aos sistemas
de energia elétrica: a crescente disseminacao da geragao baseada em fontes



renovaveis e a cada vez maior eletrificacdo das nossas sociedades. No caso do
planeamento, a adequagao do sistema é critica, ainda para mais em situagoes
com parcelas significativas da geragao baseadas em fontes renovaveis variaveis e
em cenarios em que mesmo a forma habitual do diagrama de carga pode sofrer
alteracoes em virtude da eletrificacdo. Assim sendo, é critico que sejam avaliados
de forma adequada os possiveis cendrios de evolucao dos sistemas de energia.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma andlise prospetiva da evolugao
dos indices de adequacao do sistema elétrico em Portugal. Para o efeito, serd
desenvolvida uma ferramenta matematica para calculo desses indices, recorrendo
a modelos de simulagao adequados paras as diversas tecnologias de geragao
existentes no sistema e a simulagoes de Monte Carlo para calcular esses indices.

Com o intuito de obter um panorama sobre a possivel evolucao dos indices de
adequacao, serao delineados diversos cendrios que considerarao o crescimento
da procura e da capacidade instalada para geragao de energia elétrica. Es-
tes cendrios basear-se-ao em documentos como o PNEC2030, o RNC2050 e o
RMSA23. Nestes, serdo abordadas questdes como o impacto da seca extrema nos
indices de fiabilidade, os beneficios da implementacao da energia edlica offshore
em Portugal, ou o efeito da eletrificacao do setor de transportes no sistema
elétrico.

O trabalho visa responder as seguintes questoes:

Até que ponto é possivel manter um adequado nivel de adequagao num
sistema com 100% de fontes renovaveis?

De que forma a edlica offshore impacta os indices de adequacao?

Qual a capacidade de armazenamento necessaria para um sistema com
participacao massiva de energias renovaveis varidveis apresentar indices de ade-
quacao aceitaveis?

Através desta abordagem, procura-se fornecer uma visdo abrangente e fun-
damentada para essas questoes criticas relacionadas a fiabilidade do sistema
elétrico portugués.

1.3 Estrutura

A dissertacao estd organizada em sete capitulos. No primeiro capitulo, sdo
apresentados os motivos que levaram a realizagao da dissertacao, os objetivos e
uma visao geral da estrutura adotada.

No segundo capitulo, realiza-se uma breve revisao da literatura, explorando
os principais métodos utilizados na dissertacdo, com énfase na fiabilidade em
sistemas de energia elétrica. Abordam-se os elementos fundamentais para avaliar
a fiabilidade de um sistema, incluindo a descrigao dos indices utilizados para
avaliar a adequagao do sistema. Além disso, apresenta-se uma breve introducao
aos diferentes métodos de Monte Carlo.



No terceiro capitulo, é apresentada uma caracterizacao detalhada das vérias
tecnologias utilizadas para a geracao de energia elétrica em Portugal. Este
capitulo aborda questées como a evolugao da capacidade instalada, geragao
anual, custo médio global de instalagao e o custo médio global nivelado da
energia (LCOE).

O quarto capitulo descreve pormenorizadamente os diversos modelos utilizados
para a modelagao das tecnologias de geracao de energia elétrica e da carga.
Além disso, apresenta o método utilizado para o cédlculo dos indices de ade-
quagao, juntamente com a descrigao da ferramenta matematica desenvolvida
para a aplicagao dos modelos descritos.

No quinto capitulo, sao detalhados os cenarios utilizados para o calculo dos
indices de adequagao, bem como os anos aos quais esses cenarios serao aplicados.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das simulagoes dos
varios cendrios, seguidos de uma anélise desses resultados.

Por fim, no sétimo capitulo, sdo sumariadas as principais conclusoes derivadas
do trabalho desenvolvido e apresentadas as propostas para trabalho futuro.



2. Fiabilidade em Sistemas de Ener-
gia Elétrica

2.1 Revisao da Literatura

Com o aumento da integracdo de energias renovaveis nos sistemas elétricos
e a redugao gradual do uso de geradores convencionais para a producao de
eletricidade, surgem diversos desafios em relagdo a fiabilidade do sistema [9].

Os métodos utilizados para avaliar a fiabilidade dos sistemas podem ser agrupa-
dos em dois tipos: métodos analiticos e métodos de simulacao [10]. Os métodos
analiticos representam o sistema por meio de modelos matematicos e avaliam
os indices de fiabilidade desses modelos por meio de solugbes matemaéticas. Por
outro lado, os métodos de simulagao, como o método de Monte Carlo, estimam
os indices de fiabilidade através da simulagao do comportamento real e aleatério
do sistema elétrico, podendo incluir quaisquer efeitos ou processos do sistema
que geralmente s@o aproximados na abordagem analitica [11],[12]. Uma vanta-
gem do uso de métodos de simulagdo de Monte Carlo é a eficiéncia no tempo de
calculo dos indices de fiabilidade.

As simulagoes de Monte Carlo sdo geralmente classificadas como sequenciais ou
nao sequenciais. Na simulacao sequencial, sao obtidas sequéncias de estados do
sistema, onde cada estado depende do estado anterior. Ja nas simulacoes nao
sequenciais, os estados do sistema sao obtidos de forma aleatéria e independente
do estado anterior. Em ambas as simulagoes, cada componente do sistema é mo-
delado usando um modelo de Markov de dois estados: disponivel e indisponivel.
Na simulacao nao sequencial, o estado dos componentes é definido pela taxa de
avarias forgadas (FOR), enquanto na simulagéo sequencial, sdo consideradas as
taxas de avarias e de reparacdo [10],[11].

No entanto, a modelacao descrita acima é mais adequada para tecnologias de
geracao onde a variagao da geragao é devida principalmente a falhas mecanicas e
nao a variagao da fonte primaria de energia. Portanto, é crucial uma modelagao
precisa das tecnologias que recorrem a fontes de energias renovaveis para estudos
de fiabilidade, ja que a sua geracao depende nao apenas de falhas mecéanicas,
mas também da disponibilidade do recurso natural.

Para modelar corretamente a geragao a partir da energia edlica, sao necessarios
dados historicos abrangentes sobre o vento ou a geragao. Devido a falta des-
ses dados, sao utilizadas técnicas de simulagao estocastica da geragao edlica,



divididas geralmente em modelos estocdsticos de velocidade do vento e mo-
delos estocéasticos de poténcia edlica. Os modelos estocasticos de velocidade
do vento incluem métodos como Autoregressive Moving Average (ARMA) e
Markov Chain Monte Carlo, este tltimo sendo também aplicado nos modelos
estocasticos de poténcia edlica [13].

O método de Monte Carlo baseado em Cadeias de Markov implica avaliar
transigoes entre um conjunto finito de estados [14]. Este método caracteriza-se
por ser um processo aleatério sem memoria, onde o estado seguinte depende
exclusivamente do estado atual e ndo dos eventos anteriores [15]. Para calcular
as transigoes entre estados, os dados de poténcia/vento sao inicialmente discre-
tizados num nimero méaximo de estados, sendo que cada dado é associado a
um estado especifico [16]. A partir das transi¢ées entre os estados dos dados
histéricos, é gerada uma matriz de probabilidade de transicdo de estado, que
¢ entdo transformada na sua matriz cumulativa [17]. Cada linha desta matriz
representa as probabilidades de um determinado estado transitar para outro
estado ou permanecer no mesmo estado [18]. Para determinar a transi¢do de
um estado para outro, é gerado um nimero aleatério, o qual é comparado com
as probabilidades da linha correspondente ao estado atual. O préoximo estado é
entao determinado como sendo aquele associado a primeira probabilidade maior
ou igual ao ntmero aleatério gerado. Repetindo este processo,obtém-se uma
sequéncia de estados que representa a geragao edlica ao longo de um ano [19].

No artigo [16], os autores demonstram que a geracao de dados com base em
dados histéricos de geragao € superior & geragao de dados com base em dados
histoéricos da velocidade do vento, e que o método Markov Chain Monte Carlo
fornece resultados consistentes. No artigo [13], é proposta uma abordagem se-
melhante a discutida nesta dissertacao, com o objetivo de integrar a geragao
edlica no estudo de adequagao da geracao. Neste estudo, optam por modelar
a geracao convencional através do método sequencial de Monte Carlo e utili-
zam o método Markov Chain Monte Carlo para modelar a geragao edlica. Con-
cluem que o método Markov Chain Monte Carlo simula eficientemente a geragao
edlica, preservando a natureza aleatéria do vento e mantendo as principais ca-
racteristicas dos dados historicos. Para tal, é necessario dividir mensalmente os
dados histoéricos, de modo a criar uma matriz de transi¢ao de estados para cada
meés, baseada nos dados histéricos.

A modelagdo da carga também é crucial nos estudos de fiabilidade. Existem
duas abordagens principais: a modelacao cronoldgica, que enumera a carga de
forma cronolégica, e a modelacdo nao cronoldgica, conhecida como Curva de
Duragao de Carga, que organiza os niveis de carga do maior para o menor ao
longo do tempo [20],[21]. A escolha entre os dois métodos depende do tipo de
simulacao de Monte Carlo utilizada: a Curva de Duragao de Carga é empregada
na simulagao nao cronoldgica, enquanto uma curva de carga cronolégica é usada
na simulagao sequencial [22].

2.2 Adequacao e Seguranca

A avaliacao da fiabilidade de um sistema é dividida em dois elementos funda-
mentais: a adequagao e a seguranga do sistema. A distingdo entre estes ele-



mentos reside no facto de que a adequacao estar relacionada com as condigoes
estaticas do sistema, enquanto a seguranca esta associada aos aspetos dinamicos
do sistema [10],[23].

A adequacdo de um sistema diz respeito a sua capacidade de satisfazer a carga
exigida pelos consumidores, ou seja, de gerar energia suficiente e de a transportar
até aos pontos de carga dos consumidores. Por outro lado, a seguranca do
sistema estd relacionada com a sua capacidade de responder a perturbagoes
dindmicas ou transitorias que possam surgir no sistema, tais como a perda de
linhas ou a interrupgao sibita de unidades de geragao [10],[23].

Os estudos de fiabilidade dos sistemas elétricos sao geralmente divididos em
varios niveis hierdrquicos, associados as diferentes funcionalidades do sistema,
conforme ilustrado na figura 2.1.

O primeiro nivel hierdrquico (HL1) foca-se na avaliacao da adequagao da geragao
de energia. No segundo nivel hierdrquico (HL2), além da geragdo, é também
considerado o transporte da energia dentro do sistema. Ja& o terceiro nivel
hierdrquico (HL3) abrange todas as funcionalidades do sistema. No entanto,
estudos ao terceiro nivel hierdrquico (HL3) sdo frequentemente evitados devido
as complexidades associadas a sua implementagao prética.

Os estudos ao nivel HL1 visam determinar se a capacidade de geragao do sistema
é suficiente para satisfazer a totalidade da carga. Neste tipo de estudo, o sistema
de transporte de energia e a sua capacidade para conduzir a energia gerada até
aos pontos de consumo nao sao considerados.

i = gener_a_mon s hierarchical level |
P facilities o HLI

N v N

i i transrj’_n_s.smn | ¢ i hierarchical level Il
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i L i

i distribution I hierarchical level Il
; facilities : HLII

Figura 2.1: Niveis Hierarquicos.

Na figura 2.2 sdo apresentados os elementos necessarios para a realizacdo de
um estudo ao nivel HL1, onde as unidades geradoras sao agrupadas num tnico
modelo, tal como as cargas do sistema.
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Figura 2.2: Modelo Hierarquico de nivel 1.

Apés a determinagdo dos modelos de geragdo e de carga do sistema, é criado
um modelo de risco probabilistico. Este modelo permite, recorrendo ao modelo
de geracao e ao modelo de carga, calcular os indices de fiabilidade.

2.3 Indices de Fiabilidade

Os indices de fiabilidade usados para avaliar a adequagao dos sistemas elétricos
variam consoante o nivel hierdrquico em que o estudo é realizado [10]. Os
seguintes indices, referem-se aos estudos realizados ao nivel hierarquico 1.

Neste trabalho para avaliar a adequacao da geracao de um sistema elétrico,
utilizam-se os indices de perda de carga esperada (LOLE) e perda de energia
esperada (LOEE) [10].

A LOLE é o ntmero médio de dias ou horas num dado periodo de tempo,
geralmente um ano, em que se espera que carga possa exceder a capacidade de
geracao disponivel. A LOLE é habitualmente expressa em dias por ano ou horas
por ano. A LOLE é caracterizada pela equagdo 2.1, onde p; é a probabilidade
do estado do sistema i, S é o conjunto de todos os estados do sistema associados
a perda de carga e T é a unidade temporal [10]:

LOLE =Y pT (2.1)
€S

A LOEE ¢ a energia esperada que nao é fornecida pelo sistema devido a procura
de carga exceder a capacidade de geragao disponivel. E caracterizada pela
equagdo 2.2 onde C; é a perda de carga para o estado do sistema i [10]:

LOEE = _8760C;p; (2.2)
€S

Uma das formas de avaliagao deste indices ¢é identificar os diferentes estados em
que um sistema pode estar e para cada estado calcular a probabilidade de a
carga ser superior a geragao disponivel. Isto é feito para cada um dos intervalos
de tempo em analise. Assumindo que o sistema é constituido por componentes
simulados por modelos de 2 estados. Sendo esses 2 estados, definidos como
disponivel ou nao disponivel.



2.4 Monte Carlo

2.4.1 State Sampling

O método State Sampling é um método nao sequencial, o que significa que uma
amostra é independente das amostras anteriores e seguintes. Cada componente
do sistema tem a probabilidade de estar disponivel e de estar indisponivel, sendo
esta ultima designada por taxa de avarias forgada (FOR). Usando a equagio
2.3, o método determina o estado do componente (S;) para cada instante de
tempo (i) através da geracao de um niimero aleatério (U;) entre [0,1], caso esse
ntmero seja maior que a FOR o componente estd disponivel [10]. Caso contrario
encontra-se indisponivel [23].

0 U;,>FOR

Si={1 u ZFor

(2.3)

Determinando o estado de todos os geradores, o estado do sistema com n uni-
dades pode ser obtido por um vetor S; = (S51,53,...,54,-..,5,). Tendo o estado
de todos os gerados do sistema, é possivel obter a capacidade total de produgao
disponivel em cada instante. Para calcular os indices de fiabilidade basta so-
brepor o diagrama de geracao total com o diagrama de carga e verificar quando
ocorre perda de carga, ou seja, situagoes onde a carga excede a geragao total
disponivel [10],[23].

2.4.2 State Duration Sampling

O método State Duration Sampling ¢ um método sequencial que cria um histoérico
cronolégico dos estados para cada componente individualmente dentro de um
sistema. Este método utiliza fungoes de distribuicdo para simular a duragdo
dos estados de cada componente. Num esquema com dois estados para um
componente, essas fungoes sao normalmente assumidas como exponenciais, re-
presentando os estados de funcionamento e de reparacao. No entanto, outras
distribuicées podem ser facilmente utilizadas [10],[23].

Os passos do método State Duration Sampling podem ser resumidos da seguinte
forma:

Passo 1: Especificar o estado inicial de cada componente. Geralmente,
assume-se que todos os componentes inicialmente estao disponiveis.

Passo 2: Assumindo uma distribuicao exponencial, o estado dos compo-
nentes para cada instante de tempo é dado por [10]

1
Ti = —*anl (24)
Ai
onde U; é um numero aleatério uniformemente distribuido entre [0,1]. Se o
estado presente é disponivel, \; é a taxa de falhas do componente iy,. Se o
estado presente é indisponivel, \; é a taxa de reparagoes do componente ity,.

Passo 3: Repetir o passo 2 num determinado intervalo de tempo (anos)
e guardar os valores de amostragem de cada duracao de estado para todos os



componentes. Construindo um diagrama cronoldgico de transi¢do de estados
para cada componente, como na figura 2.3.

Passo 4: O diagrama cronolégico de transicao de estados do sistema
obtém-se combinando todos os diagramas cronolégicos de transigao de estados
dos componentes, como ilustrado na figura 2.4.

Passo 5: Calcular os indicies de fiabilidade sobrepondo o diagrama de
geragao disponivel do sistema com o diagrama de carga.

up component 1
down H F

time

up component 2

down

time

Figura 2.3: Diagrama cronolégico de transicao de estados para cada componente. Com
base em [10].

1up 2up
ldown 2up A
1up 2 down

1 down 2 down

time

Figura 2.4: Diagrama cronoldgico de transicao de estados do sistema. Com base em
[10].

2.4.3 State Transition Sampling

O método State Transition Sampling é uma abordagem sequencial que se con-
centra nas transicoes de estado do sistema como um todo, em vez de considerar
as transicoes nos componentes individuais. Parte do pressuposto de que os tem-
pos de transi¢cao dos componentes, tanto de falha quanto de reparo, seguem uma
distribuicao exponencial. Neste contexto, a taxa total de transicao para fora do
estado atual do sistema é determinada como a soma das taxas de transicao in-
dividuais. Cada transi¢do de estado de um componente do sistema pode levar
a transi¢do do estado do sistema [10],[23].



A probabilidade de o sistema atingir um desses estados é expressa pela equagao
2.5.

Aj
Z;L Ai

A soma das probabilidades de transi¢ao de estado do sistema deve ser igual a 1
(2.6).

Py =P(Tj =ty | T = to) = (2.5)

> pi=1 (2.6)

As probabilidades dos m possiveis estados alcangéveis sdo colocadas sucessiva-
mente num intervalo entre [0,1], como ilustrado na figura 2.5. Para determinar
o proximo estado do sistema, um niimero aleatério uniforme U é gerado no in-
tervalo [0,1]. Se U estiver dentro do segmento correspondente a Pj, isso indica
que a transicao do componente ji;, leva ao proximo estado. Por meio de varias
amostras, é possivel criar uma sequéncia de transicoes de estados do sistema,
permitindo assim estudar a fiabilidade do sistema [10],[23].

' | -
f t + t t T 1

0Rr B R Py 1.0

Figura 2.5: Modelo State Transition Sampling.
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3. Caracterizacao dos Recursos

3.1 Energia Edlica Onshore

A energia edlica tem vindo a aumentar o seu contributo para a geragao de energia
elétrica em Portugal ao longo dos anos, como se pode verificar pela figura 3.1.
O primeiro grande investimento teve inicio em 2005 e a partir dai a capacidade
instalada aumentou significativamente até 2011, ano em que atingiu o valor de
4378 MW, sendo que em 2023, a capacidade total instalada era de 5 809 MW
[24].

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Figura 3.1: Evolugdo da Poténcia Edlica Instalada (MW) em Portugal.

Portugal, de acordo com o Roteiro da Neutralidade Carbénica, almeja atingir os
10 GW de capacidade total instalada até 2040 e em 2050 atingir os 13 GW [3].
Ja no PNEC2030 almeja-se atingir 10,4 GW de capacidade total instalada em
2030 [4]. Este aumento de capacidade instalada serd feito através da instalacao
de novos aerogeradores em locais ainda nao explorados, e também através da
substituicdo de turbinas antigas por turbinas mais recentes e eficientes e de
maior capacidade, ou seja, através do chamado repowering, na literatura anglo-
saxénica [25].

Em 2023, foram gerados 12,9 TWh de energia edlica representando 25% da
geragao total de eletricidade em Portugal.

O fator de capacidade da energia edlica em Portugal, com um valor médio de
26%, manteve-se praticamente constante e inalterdvel ao longo do tempo. Com-
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parando o fator de capacidade da energia edlica em Portugal com o de Espanha,
constata-se que os valores sao semelhantes e que tém o mesmo comportamento,
como se pode observar na figura 3.2.

35 30%
30 ——— 25%
25

20%
20
2 15%
15
10%
10
5 5%
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

mPoténcia (Espanha)mPoténcia (Portugal)—Fator de Capacidade (Espanha)—Fator Capacidade (Portugual)

Figura 3.2: Evolugdo do Fator de Capacidade e da Capacidade Instalada da Energia
Edlica.

Segundo a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA), o custo
médio global de instalacao de energia edlica onshore tem vindo a diminuir ao
longo do tempo, sendo que entre 2010 e 2022 diminuiu cerca de 37%, passando
dos 1897 €/kW para os 1182 €/kW. O decréscimo do custo médio global de
instalagao deve-se principalmente a diminui¢do dos custos das turbinas e das
estruturas de fixacao [26].

O custo médio global nivelado da energia (LCOE) edlica tem seguido a mesma
trajetéria do custo global médio de instalagdo, passando de 0,095 €/kWh, em
2010, para 0,031 €/kWh, em 2022, registando assim um decréscimo de 68%.
O custo médio global nivelado da energia (LCOE) edlica onshore é calculado
tendo em conta os custos totais de instalagao, o fator de capacidade vitalicio,
os custos de manutencao, a vida econémica do projeto e o custo de capital [26].

0,1

000 0,088
0,081 0,082

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 3.3: Custo médio global nivelado da Energia Edlica (€/kWh), entre 2010-2022.
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3.2 Energia Eélica Offshore

Portugal tem um elevado potencial edlico offshore, devido a longa costa que
possui e a qualidade do vento. Entenda-se qualidade como o niimero de horas
a poténcia nominal. Nesse sentido e através da figura 3.4, verifica-se que a
qualidade do vento offshore é superior & qualidade do vento onshore, com areas
offshore onde se tem 3900 h/ano & potencia nominal, contrastando com as horas
a poténcia nominal onshore que em média sao de 2300 h/ano [27].
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Figura 3.4: Atlas Potencial Edlico Offshore.

Portugal tem como objetivo atingir os 10 GW de edlica offshore até 2030, tendo
sido ja anunciado a abertura de um leilao para a atribuicdo de licengas de
instalagdo de capacidade de 2 GW em 2023 [28].

Os principais pontos de interesse para a instalagao de parques edlicos offshore
s@o Viana do Castelo, Figueira da Foz, Leixdes e Cascais/Sines. A Figueira da
Foz serd o local com a maior poténcia instalada, 4 GW, de seguida Viana do
Castelo com 2 GW e Leixoes e Sines com 1,5 GW. Ericeira e Sintra-Cascais
sera o local com a menor poténcia instalada que serd de 1 GW. Com base no
despacho n°11404/2022 de 23 de setembro, os locais de instalagio de parques
offshore apresentam um fator de capacidade médio de 43% o que comparado com
o fator de capacidade onshore médio, entre 2015 e 2022, em Portugal (26%) é
bastante elevado [29].

Numa primeira fase, prevé-se a instalacao de 500 MW em Viana do Castelo, 1
GW na Figueira da Foz e 500 MW em Sines.

Ao largo da costa de Viana do Castelo foram instaladas edlicas offshore no
ambito do projeto WindFloat. O projeto WindFloat permitiu a criacao de
uma plataforma flutuante para a exploracao do potencial edlico no mar com
profundidades superiores a 40 metros. O projeto instalou 3 turbinas edlicas
cada uma com 8,4 MW [30]. Em 2022 registou-se uma producao total de 78
GWh tendo um fator de capacidade na ordem dos 35% [31]. O que exemplifica
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Figura 3.5: Areas Propostas e respetivas potencias indicativas.

o grande potencial de energia edlica offshore em Portugal.

A energia edlica offshore em termos de custos de instalagao e operacgao apresenta
custos mais elevados que a energia edlica onshore devido ao ambiente marinho
agressivo. Fazendo com que os custos de planeamento e desenvolvimento sejam
mais elevados, e ainda com que os prazos de execucao sejam mais longos. Além
disso, os custos logisticos aumentam com a distancia do projeto a um porto
maritimo, e em aguas mais profundas as fundagoes ficam mais dispendiosas.

O custo médio global de instalagao de energia edlica offshore tem vindo a oscilar
ao longo do tempo, no periodo de 2008 a 2015, entre os 5104 €/kW. A partir
de 2015, comegou a decrescer rapidamente atingindo os 2832 €/kW em 2021 e
em 2022 voltou a subir ligeiramente para os 3211 €/kW [26].

Em relagdo ao custo médio global nivelado da energia (LCOE) edlica offshore,
entre 2010 e 2022 diminuiu 59% passando de 0,18 €/KWh para 0,075 € /KWh
[26].

Devido a edlica offshore ser uma tecnologia emergente em Portugal, a disponibi-
lidade de dados para uma caracterizacao precisa é limitada. Por isso, recorreu-se
ao Renewables Ninja para obter dados de geracao dos parques edlicos mencio-
nados anteriormente.

O Renewables Ninja utiliza dados de vento provenientes do NASA MERRA, que
é uma reandlise de dados climaticos obtidos por meio de satélites, navios, boias
oceénicas e estacoes meteoroldgicas [32],[33]. A partir desses dados climéticos e
com acesso as curvas de poténcia das turbinas edlicas, os dados de velocidade
do vento sao convertidos em poténcia e apresentados para um ano em intervalos
horérios [34]. O Renewables Ninja permite selecionar o local exato onde se
deseja obter os dados de geragao por meio de coordenadas [35].

Para validar os dados provenientes do Renewables Ninja, foi realizada uma com-
paracao entre a geragao anual real e a geragao anual prevista pelo ninja para o
projeto WindFloat no ano de 2022. Verificou-se que a geracao anual estimada
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pelo ninja foi de 77,2 GWh, apresentando um erro de apenas 1% em relacao a
geragao real obtida, demonstrando assim a precisao dos dados obtidos através
do Renewables Ninja.

Outro método de validacao consistiu na comparagao do fator de capacidade
médio dos locais previstos para a instalacdo de parques edlicos offshore, con-
forme apresentado pelo despacho n®11404,/2022, com os dados obtidos através
do Renewables Ninja. Observou-se que o fator de capacidade médio obtido com
os dados do ninja é 2% superior, totalizando 45%.

Com base nos dados do Renewables Ninja, é possivel constatar que a energia
edlica offshore apresenta um melhor fator de capacidade em comparacido com
a ellica onshore. Além disso, o fator de capacidade durante os periodos de
verao nao difere significativamente do valor médio, ao contrario do que ocorre
na energia edlica onshore, como ilustrado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Fator de Capacidade Mensal de Energia Edlica Onshore e Offshore para o
ano de 2022.

3.3 Energia Fotovoltaica

Portugal é um dos paises da Europa com um maior potencial de aproveitamento
de energia fotovoltaica, com 2200 horas/ano de insolagao na regiao costeira norte
e centro do pafs e 3000 horas/ano no Algarve.
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Figura 3.7: Atlas Potencial Fotovoltaico.
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A capacidade instalada para a geracao de energia elétrica a partir com recurso
a esta tecnologia ainda é relativamente baixo comparado com o investimento
feito em energia edlica e hidrica.

A partir de 2008, verifica-se um aumento mais acentuado na capacidade insta-
lada e vem crescendo até atingir os 3 890 MW em 2023 [24].

Em 2023, foram gerados 3,6 TWh de energia solar fotovoltaica representando
6% da geracao total de eletricidade em Portugal.

O fator de capacidade da energia fotovoltaica em Portugal apresenta uma tendéncia
de queda com o aumento da capacidade instalada, sendo atualmente de 11%.
Comparando o fator de capacidade de energia fotovoltaica portugués com o es-
panhol verifica-se que o fator de capacidade espanhol é ligeiramente superior,
igual a 16%. E analisando o fator de capacidade espanhol verifica-se que apre-
senta a mesma tendéncia de decréscimo com o aumento da capacidade instalada,
como apresentado na figura 3.8.
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Figura 3.8: Evolugado do Fator de Capacidade e da Capacidade Instalada da Energia
Fotovoltaica.

De acordo com a IRENA; o custo médio global nivelado da energia (LCOE) fo-
tovoltaica diminuiu 89% entre 2010 e 2022, de 0,39 €/kWh para 0,045 €/kWh.
O principal contribuinte para a redugao do LCOE médio global é a diminuigao
do custo dos médulos de silicio cristalino, entre 2009 e 2022 tiveram uma des-
cida média de 91%. O custo médio global de instalacdo de energia fotovoltaica
também tem seguido a tendéncia de descida do LCOE, tendo diminuido 83%
em relagdo a 2010 [26].

A energia solar fotovoltaica é dividida em dois grupos que sao a energia so-
lar fotovoltaica centralizada e a descentralizada. A energia solar fotovoltaica
centralizada é a energia gerada por grandes parques solares que estao ligados
diretamente a rede. A energia solar fotovoltaica descentralizada é gerada através
de painéis fotovoltaicos instalados nos edificios.

Com o intuito de aumentar a producao de energia elétrica através de energia
solar fotovoltaica, é definido como objetivo, no Roteiro para a Neutralidade
Carbénica, atingir 13 GW de energia solar fotovoltaica centralizada e 13 GW
de energia fotovoltaica descentralizada, até 2050 [3].

Em complementaridade ao Roteiro da Neutralidade Carboénica o Plano Nacional
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Figura 3.9: Custo médio global de Instalagao de Energia Fotovoltaica (€/kW), entre
2010-2022.

Energia-Clima (PNEC) introduz metas intermedidrias que sdo atingir os 8,4 GW
até 2025 e os 20,4 GW de capacidade instalada até 2030. Sendo que 75% da nova
poténcia serd em energia fotovoltaica centralizada e 25% serd em descentralizada
[4].

3.4 Energia Hidroelétrica

A energia hidroelétrica em Portugal destaca-se como a principal fonte de ener-
gia renovavel, possuindo a maior capacidade instalada. Este crescimento foi
impulsionado por diversas medidas delineadas no Programa Nacional de Bar-
ragens com Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH). O principal objetivo
deste programa era atingir os 7 000 MW de capacidade instalada até 2020, o
que implicava um aumento de 2055 MW entre 2007 e 2020.

Inicialmente, foram realizados reforgos nas centrais hidroelétricas de Picote e
Bemposta, aumentando a capacidade em 231 MW e 178 MW, respetivamente.
Além disso, estava prevista a implementagao de trés grandes aproveitamentos,
com entrada prevista em operacao entre 2012 e 2013: Alqueva II (central re-
versivel com 260 MW), Baixo Sabor (170 MW) e Ribeiradio (70 MW). No
entanto, apenas o aproveitamento Alqueva II foi concluido em 2012, enquanto
Baixo Sabor entrou em operagao em 2016 e Ribeiradio em 2015 [36].

Estas medidas totalizaram apenas 909 MW dos 2055 MW necessérios para cum-
prir as metas estabelecidas, sendo assim selecionado um grupo de aproveitamen-
tos hidroelétricos a implementar garantido uma poténcia instalada adicional de
1150 MW.

Atualmente, Portugal possui uma capacidade total instalada de 8142 MW, dos
quais 394 MW correspondem a mini-hidricas e 7 748 MW a hidricas [24].

Em Portugal, sao usados dois tipos de aproveitamento de energia hidrica que sao
as albufeiras e o fio de 4gua. As albufeiras armazenam dgua para a geragdo de
energia elétrica, podendo ou nao serem equipadas com sistemas de bombagem.
O fio de dgua usa a forga da corrente do rio para gerar energia elétrica, fazendo
com que a geracao seja variavel.

O armazenamento de energia através da dgua retida nas albufeiras e do uso de
sistemas bombagem, é uma das solugoes mais interessante desta tecnologia, pela
gestao que permite do recurso primario, podendo, por exemplo, contribuir para
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mitigar os efeitos da variabilidade da geragio de energia edlica e fotovoltaica [37].
Devido a este facto, a capacidade total instalada de bombagem tem aumentado
ao longo do tempo, conforme ilustrado pela figura 3.10, alcancando 3659 MW,
representando um aumento de 252% entre 2011 e 2023. As albufeiras com maior
capacidade de armazenamento de energia em Portugal sdo o Alto Rabagao [1049
GWHh], Alqueva [442 GWh], Cabril [223 GWhL] e Alto Lindoso [249 GWh].
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Figura 3.10: Evolugao da Poténcia Hidroelétrica e da Poténcia em Bombagem Insta-
lada em Portugal.

A producdo de energia elétrica através de energia hidrica tem apresentado va-
riagdes ao longo do tempo, principalmente devido a periodos de seca intensa
que resultam numa produgao significativamente menor. Na figura 3.11, pode-se
observar o impacto da seca extrema na geracao de energia elétrica, como por
exemplo, em 2012, onde se registou uma producao de 6,5 TWh, e em 2017,
onde se registou uma producao de 7,4 TWh. Fazendo assim com que fator de

capacidade seja consideravelmente menor, uma vez que o fator de capacidade
médio é de 19%.
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Figura 3.11: Evolugdo da Geracao de Energia Hidroelétrica (GWh)

O custo médio global de instalagao de energia hidrica tem vindo a aumentar ao
longo dos anos registando em 2022 um valor de 2674 €/kW. Quanto ao custo
médio global nivelado da energia (LCOE) hidrica, também tem vindo aumentar,
sendo igual a 0,057 €/kWh [26].

Em relacao ao aumento de capacidade instalada, foi iniciado em 2014 a cons-
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trucao do projeto do Tamega que engloba a construcao de 3 centrais hidroelétricas
(Gouvaes, Daivoes e Alto Tamega) que terdo uma capacidade total de 1158 MW.
As centrais hidroelétricas de Gouvaes (880 MW) e Daivoes (118 MW) j4 estao
em funcionamento e prevé-se que a construcdo da central hidroelétrica do Alto
Téamega (160 MW) seja terminada na primavera de 2024 [38]. Comparando a ca-
pacidade de armazenamento deste projeto (200 milhdes de metros ciibicos) com
a capacidade de armazenamento do Alqueva (4 mil milhdes de metros cibicos)
o armazenamento é relativamente pequeno. A grande vantagem deste projeto
é a poténcia de bombagem que serd de 900 MW enquanto que no Alqueva a
potencia de bombagem ¢é de 256 MW.

3.5 Energia Termoelétrica

A geracdo termoelétrica baseada em combustiveis fésseis tem sido a principal
fonte para atender & procura energética nos ultimos anos. No entanto, esta
abordagem enfrenta grandes desafios devido a emissao de gases de efeito estufa
e outros poluentes, uma vez que utiliza fontes primarias como carvao e o gas.

Portugal tem tomado medidas para reduzir a utilizagao de centrais termoelétricas,
com recurso a combustiveis fosseis, visando diminuir a capacidade instalada. Ini-
cialmente, procedeu ao encerramento das centrais a carvao, como a central de
Sines em janeiro de 2021 (1256 MW), seguida pela central do Pego em novembro
de 2021 (830 MW). H4 planos futuros para o encerramento das centrais a gas
ainda em funcionamento. Contudo, o encerramento destes centros produtores
de energia a gas natural suscita discussoes em relagao as caracteristicas das fon-
tes renovaveis e a necessidade de garantir o fornecimento energético. Assim, tais
encerramentos serao realizados apenas apés assegurar uma seguranca adequada
e a qualidade do abastecimento.
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Figura 3.12: Evolugdo da Poténcia Termoelétrica Instalada (MW) em Portugal

Atualmente, Portugal possui uma capacidade instalada de 5823 MW, mas tem
como meta reduzi-la para 200 MW até 2050, conforme estabelecido pelo Roteiro
da Neutralidade Carbdénica [3],[39].
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O custo médio global nivelado da energia (LCOE) proveniente de combustiveis
fésseis € ligeiramente superior ao custo de geracao de energia elétrica através de
fontes renovéaveis. O LCOE médio com gés natural é de 0,07 € /KWh, enquanto
o de carvao é de 0,10 €/KWh.

3.6 Biomassa

Em Portugal, a biomassa é definida pelo Decreto-Lei n.® 127/2013 como o con-
junto de produtos constituidos, no todo ou em parte, por matéria vegetal prove-
niente da agricultura ou da silvicultura, que pode ser utilizada como combustivel
para a produgao de energia elétrica [40]. Embora seja uma alternativa vidvel aos
combustiveis fosseis na geragao de energia elétrica, a sua utilizagao apresenta
tanto vantagens quanto desvantagens.

Uma das desvantagens notaveis é a variabilidade na composi¢ao da biomassa
residual, o que pode acarretar dificuldades no funcionamento e na eficiéncia da
combustao. Em comparagao com o carvao e o gas natural, a biomassa tem um
poder calorifico inferior. No entanto, a principal vantagem do seu uso é ser
uma fonte de energia renovavel, sendo Portugal um pais com abundéancia deste
recurso.

A capacidade instalada tem apresentado flutuagdes ao longo dos ltimos 13
anos, estando atualmente em cerca de 768 MW.
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Figura 3.13: Evolugdo da Capacidade instalada de Biomassa (MW).

A geragdo de energia elétrica utilizando biomassa como fonte primdria apresen-
tou um crescimento entre 2010 e 2013, mas essa tendéncia inverteu se a partir
de 2014, retornando apenas em 2019. Este retorno resultou num aumento sig-
nificativo, levando a uma producao de 3,4 TWh em 2021. No entanto, em
2023, observou-se uma diminuicao para 2,9 TWh, representando 7% da energia
elétrica total gerada [24].
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Figura 3.14: Evolugao da Geragao de Biomassa (GWh).

O custo médio global de instalagao da biomassa tem oscilado ao longo dos anos,
atingindo em 2022 o valor de 1998 €/kW. Quanto ao custo médio global nivelado
da bioenergia (LCOE), também tem variado, fixando-se em 0,056 €/kWh em
2022 [26].
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4. Metodologia

4.1 (Geracao

4.1.1 Geragao Sincrona Térmica

A geragao sincrona compreende toda a geragdo termoelétrica e a grande hi-
droelétrica, mas a hidroelétrica sera simulada com recurso a modelos diferentes
dos apresentados nesta seccao. Ksta decisao é motivada pelo facto de o re-
curso hidrico apresentar variabilidade (periodos de seca intensa, por exemplo),
tornando-o nao adequado para o tipo de modelos usados com a geragao sincrona
térmica em que se considera que a tnica razao para a sua indisponibilidade é
uma, possivel avaria mecanica.

A modelagdo da geragao sincrona térmica é realizada através de um modelo de
Markov de dois estados, conforme ilustrado na figura 4.1. Esses dois estados
sdo: disponivel e indisponivel. A determinacao do estado de varios geradores
sincronos é feita utilizando o método State Duration Sampling, que se baseia
no tempo médio até a falha e no tempo médio até a reparagao, assumidos como
fungbes exponenciais [10].

1MTTF,
UNIT UP UNIT DOWN

1/MTTR

Figura 4.1: Modelo de Markov de dois estados.

O método envolve a criagao de uma sequéncia cronolégica de estados de cada
componente, com base nas equacoes 4.1 e 4.2. Inicialmente, assume-se que o
componente esta disponivel. Entao, o primeiro tempo a ser calculado é o tempo
até a falha (TTF), onde X representa a taxa de falhas desse componente. Em
seguida, calcula-se o tempo até a reparagdo (TTR), onde p é a taxa de reparagao
do componente. Ambos os tempos dependem de U, que é um ntmero aleatério
uniformemente distribuido entre [0,1].

TTF = —ian (4.1)
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TTR = —Linv (4.2)
N

Esta sequéncia de calculo é repetida até obter uma sequéncia de estados de cada
componente para um intervalo de tempo de um ano, semelhante a figura 4.2.
As taxas de falha e reparagdo de cada gerador sdo obtidas através da REN,
que fornece dados sobre o nimero de falhas programadas, planeadas e fortuitas,
utilizando registos de indisponibilidade [41]. Esses registos garantem que as
taxas reflitam o mais fielmente possivel a realidade.

-r—'l'I'F‘—-n- TTR,[¢—— TTF,——» TR,

TIME (hour)
Figura 4.2: Sequéncia de Estado de um Componente

A partir desses dados e considerando o nimero de falhas fortuitas durante um
periodo de tempo, a taxa de falha é calculada dividindo o nimero de falhas
fortuitas pelo numero de horas de operagao, sendo estas as horas em que o
gerador estd em funcionamento. A taxa de reparagdo, utilizando os mesmos
dados, é calculada dividindo-se o nimero de falhas num determinado periodo
pelo nimero de horas em que o gerador esteve indisponivel devido as falhas.

4.1.2 Geracgao Renovavel

A modelacao das fontes renovaveis usadas para a geracao de energia elétrica serd
realizada utilizando o método Markov Chain Monte Carlo (MCMC) de primeira
ordem. Este método permite a geracao de dados sintéticos de geragao com base
em dados histéricos. A primeira etapa do método envolve a discretizagdo dos
dados de geragdo com base no ndmero de estados (n) previamente definido.
Com o nimero de estados definido, uma matriz n x n é criada, conhecida como
matriz de probabilidade de transicdo de estado (P):

P11 P12 -.. Pin
P21 P22 ... P2n

P=| . . . (4.3)
Pn1  DPn2 <. Dnn

Cada linha da matriz corresponde ao estado atual do processo, enquanto cada
coluna corresponde ao possivel estado seguinte. Por exemplo, pio representa
a probabilidade de transicao do estado 1 para o estado 2. A soma das linhas
da matriz é igual a 1, refletindo a probabilidade do estado atual transitar para
qualquer estado possivel.
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> pii=1 (4.4)
j=1

Os valores na matriz, que refletem a probabilidade de transicao entre estados,
sao calculadas com base no nimero de transicoes entre estados n;; e o niimero
total de transicoes desse estado.

Dij = nij/znij (4.5)
J

A matriz de probabilidade de transicao de estado é entao transformada na sua
forma cumulativa.

J
DCij = Zpij (4.6)
j=1

A partir da matriz de probabilidade cumulativa de transicao de estados pode
ser feita a geracao de dados sintéticos da energia produzida. Primeiramente, um
estado inicial é selecionado aleatoriamente. Em seguida, um nimero aleatério
entre 0 e 1 é gerado utilizando uma distribui¢do uniforme. Para selecionar o
préximo estado, o nimero aleatorio gerado é comparado com a linha de probabi-
lidades correspondentes ao estado atual. O proximo estado é selecionado quando
o numero aleatorio esta entre a probabilidade acumulada do estado anterior e a
probabilidade acumulada do préoximo estado.

Para validar o método, dados de geragao edlica, fotovoltaica e hidrica foram
coletados no periodo de 2010 a 2023. Com base nesses dados historicos, foram
calculados indices, apresentados na tabela 4.1, como poténcia média anual, des-
vio padrao relativo a poténcia e geragao média anual para cada tecnologia, que
serao usados como medida de comparagao com os resultados das simulagoes.

Tabela 4.1: Indices Calculados com Base nos Dados Histéricos.

Tecnologia Poténcia Média Desvio Padrao Geragao Média
Anual [GW] relativo & Anual [GWh]
poténcia
Eélica Onshore 1,32 1 11602
Fotovoltaica 0,41 0,55 3592
Hidrica 1,39 1,18 12193

Foram realizadas varias simulagoes para cada tecnologia, variando o niimero
de estados e o ntimero de simulagoes. Na energia edlica onshore, inicialmente
foram definidos 75 estados e 5000 simulagoes. Os resultados mostram que os
valores simulados se aproximaram dos valores reais, tendo, a geragao média
anual apresentado o maior erro, 4%.

Dada a existéncia de alguma variabilidade sazonal na disponibilidade das fontes
renovaveis optou-se pela construgao de um matriz mensal de transicao de estados
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em vez da construgao de uma unica matriz para todo o ano. Houve ainda a
necessidade de aumentar quer o nimero de estados quer o nimero de simulagoes
como forma de procurar melhorar a qualidade dos resultados obtidos.

Tabela 4.2: Geracao Edlica Onshore Média Mensal Simulada.

Mes Geragao Média Geragao Média Geragao Média

Real Mensal[GWh] (1 | Mensal [GWh]

Mensal[GWh)] Matriz) (12 Matrizes)
Janeiro 1231 768 903
Fevereiro 1136 867 1075
Marco 1210 962 1199
Abril 920 934 960
Maio 870 958 832
Junho 718 933 717
Julho 751 958 714
Agosto 748 964 702
Setembro 678 927 654
Outubro 961 946 839
Novembro 1206 929 1082
Dezembro 1269 960 1258

De forma a aproximar os indices simulados aos reais aumentou-se o niumero de
simulagoes para 20000 e o nimero de estados para 150.

Com esses ajustes, os valores simulados para poténcia média anual e desvio
padrao coincidiram com os valores reais, como se pode verificar na tabela 4.3.
A geracao média anual aproximou-se ainda mais do valor real, com um erro de
apenas 0,35%. A geragao média mensal simulada seguiu a mesma tendéncia que
a geracao média anual, apresentando pequenas diferencas em relacao ao valor
real.

Tabela 4.3: Indices de Eélica Onshore simulados.

Tecnologia Poténcia Média Desvio Padrao Geracao Média
Anual [GW] relativo & Anual [GWh]
poténcia
Edlica, Onshore 1,32 1 11561

Ao longo das varias simulagoes, foi evidente que o aumento no nimero de estados
levou a uma maior aproximagcao dos indices simulados aos valores reais, sendo
que a partir de um determinado nimero de estados a poténcia média anual e o
desvio padrao mantinham-se iguais aos valores reais e apenas a geragao média
anual aumentava. Portanto, foram realizadas varias simulagoes aumentando
progressivamente o niimero de estados até que a geragao média anual simulada
se estabilizasse e se aproximasse o maximo possivel do valor real. Permitindo
assim definir o nimero final de estados e de simulagoes a serem utilizados, que
sao respetivamente 620 e 20000.
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Figura 4.3: Evolugdo da Geragdo Edlica Onshore Média Anual com o numero de
estados.

Na energia hidrica, ao analisar os dados histéricos, também se constatou que
a geragao média mensal varia ao longo dos meses do ano, sendo os meses no
periodo do verao que apresentam uma menor geracao, como se verifica na tabela
4.4. Com base no conhecimento adquirido na validagdo da energia edlica, optou-
se por seguir o mesmo método de criar uma matriz de probabilidade de transigao
de estados para cada més do ano. Além disso, manteve-se o mesmo nimero final
de simulagoes utilizado na energia edlica.

Tabela 4.4: Geragao Hidrica Média Mensal com base nos dados histéricos.

Meés Geragao Média Mensal [GWh]
Janeiro 1631
Fevereiro 1464
Marco 1536
Abril 1364
Maio 979
Junho 686
Julho 554
Agosto 489
Setembro 585
Outubro 703
Novembro 1040
Dezembro 1341

Inicialmente, foi estabelecido um ntimero de estados igual a 150. Comparando
os indices obtidos com os valores reais, tornou-se evidente que o niimero de
estados precisava ser aumentado.

Assim, o nimero de estados foi incrementado para 200, e observou-se uma maior
proximidade entre os indices simulados e os valores reais. Contudo, ainda ha-
via uma distancia consideravel entre eles. Diante disso, decidiu-se aumentar
significativamente o nimero de estados, chegando a 814.

Com esse aumento, tanto a poténcia média anual quanto o desvio padrao ob-
tidos melhoraram. Em comparagao com os valores reais, constatou-se que os
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resultados coincidiram, exceto pela geracao média anual, que apresentou um
erro de 0,48%.

Tabela 4.5: Indices da Geragao Hidrica.

Indices Dados Reais Dados Simulados (814
estados)

Poténcia Média Anual 1,39 1,39

(GW)
Desvio Padrao relativo 1,18 1,18

a poténcia

Geragao Média Anual 12193 12135

(GWh)

Na energia edlica offshore, através do despacho n®11404/2022 de 23 de setembro,
foram obtidas as coordenadas dos locais onde os parques edlicos offshore serao
instalados. Ao inserir essas coordenadas no Renewables Ninja, foi possivel obter
o perfil de geragdo de cada local ao longo de um perfodo de 23 anos (2000-2022).

Tabela 4.6: Geracao Edlica Offshore Média Mensal em diferentes locais.

Meés Figueira Foz Viana do Castelo

Janeiro 1340 688
Fevereiro 1227 613
Marco 1317 664
Abril 1232 602
Maio 1273 599
Junho 1186 549
Julho 1334 610
Agosto 1295 612
Setembro 1006 498
Outubro 1198 618
Novembro 1360 692
Dezembro 1423 725

Ao analisar esses perfis de geragao dos vérios locais onde os parques edlicos
offshore serao instalados, foi possivel concluir que a geracao média mensal dos
parques nao varia significativamente ao longo do ano e é praticamente constante.
Habitualmente é uma caracteristica diferenciadora da edlica onhsore e da edlica
offshore. Por isso, na geracao de dados sintéticos, nao se adota a estratégia de
calcular uma matriz de probabilidade de transigao para cada meés, mas sim de
calcular uma matriz unica.

Para os diferentes locais, foi adotada a mesma estratégia de usar o mesmo
ntimero de simulagoes das tecnologias anteriores e aumentar o niimero de esta-
dos até que a poténcia média anual, o desvio padrao e a geracao média anual
simulados coincidissem ou fossem o mais préximos possivel em relagao aos va-
lores reais.
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A energia fotovoltaica, com base nos dados histéricos, demonstra o mesmo per-
fil de geracao média mensal observado na energia edlica onshore e na hidrica.
Por conseguinte, foi aplicada a mesma estratégia utilizada nas energias anteri-
ormente mencionadas, ou seja foram usadas matrizes mensais de transicao de
estados.

Os dados histéricos de geragao fotovoltaica, foi necessario normalizd-los de-
vido ao aumento significativo da capacidade instalada ao longo do tempo. Sem
essa normalizacao, os dados de geragao produzidos nao refletiriam a realidade
atual. A normalizacdo consistiu em cada ano dividir todos os dados horarios de
poténcia pelo maximo de potencia horédria do ano respetivo e depois multiplica-
dos pela capacidade instalada do ano usado como referéncia.

Para calcular a matriz de probabilidade de transicao de estados para cada meés,
foi essencial inicialmente dividir os dados em periodos diurnos e noturnos, uma
vez que a geragao fotovoltaica é nula durante a noite.

Ap6s o célculo das matrizes e mantendo o mesmo numero de simulagdes consi-
derado anteriormente (20000), foram realizadas varias simulagoes, aumentando
progressivamente o numero de estados para que a poténcia média anual, o des-
vio padrao e a geracao média anual se aproximassem ou coincidissem com o0s
valores reais. Durante as simulagoes, devido ao facto de se ter dividido o dia em
periodo com insolagdo (dia) e periodo sem insolacdo (noite) ficou evidente que
era necessario definir um estado inicial diferente de zero, pois quando o estado
inicial é considerado como zero, os valores obtidos sdo discrepantes em relagao
aos dados reais.

4.1.3 Geragao com Recurso a Bombagem Hidroelétrica

A bombagem hidroelétrica em albufeiras permite transferir 4gua de um reser-
vatorio inferior para o superior, durante periodos em que a haja disponibilidade
de energia no sistema, armazenando assim energia. Esta energia armazenada
pode posteriormente ser utilizada em momentos oportunos para satisfazer a
procura [42].

A modelagdo da bombagem hidroelétrica requer a consideragdo da capacidade
maxima de armazenamento de agua em albufeiras com capacidade de bomba-
gem, tanto no reservatorio superior como no reservatorio inferior, assim como a
capacidade de poténcia de bombagem [43],[44].

Tabela 4.7: Capacidade de Armazenamento Hidrico.

Armazenamento Hidrico Energia [GWh)]
Total 3195
Com Bombagem 1985

O modelo compara a produgao total do sistema com a procura em cada instante.
Se houver disponibilidade de producao, e se o reservatério inferior tiver energia
suficiente para ser bombeada para o reservatério superior, entao a quantidade
de energia a ser bombeada depende do excedente de poténcia. Se o excedente
de poténcia for superior a capacidade maxima de bombagem, entao a poténcia
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usada em bombagem é limitada pela capacidade instalada em bombagem. Caso
contrario, a capacidade de bombagem corresponde ao excedente de poténcia
[43].

Se a produgao for inferior & procura, e se houver energia suficiente armazenada
para gerar energia, entao a quantidade de energia gerada depende da poténcia
em falta. Se a poténcia em falta for superior a capacidade maxima de geracao dos
sistemas com bombagem, entao a poténcia de geracao é limitada pela poténcia
maxima. Caso contréario, a capacidade de geracao corresponde & poténcia em
falta [43].

Em ambos os casos, é necessario atualizar os niveis de armazenamento nos re-
servatorios superior e inferior. No caso de bombagem de energia, a energia
bombeada do reservatério inferior é subtraida do seu armazenamento e adicio-
nada ao armazenamento do reservatério superior. No caso da geracao de energia,
a energia gerada é subtraida do armazenamento do reservatorio superior e adi-
cionada ao armazenamento do reservatorio inferior até atingir o seu maximo.
Se o reservatorio inferior estiver cheio e a geragao dos sistemas com bombagem
continuar a existir, considera-se que essa agua nao volta a ser usada no ciclo
bombagem-geragao.

4.2 Carga

Os modelos de carga empregues no cédlculo dos indices variam consoante os
métodos utilizados para a sua determinagao. Os dois principais modelos sao a
curva de carga cronoldgica e a curva de duracao de carga. A curva de carga
cronoldgica enumera a carga de forma sequencial ao longo do tempo, enquanto
que a curva de duracao de carga organiza os niveis de carga do maior para o
menor ao longo do mesmo periodo [20].

A escolha entre estes métodos depende da abordagem de célculo dos indices que
for selecionada. A curva de carga cronoldgica é preferida quando se utiliza uma
simulacao de Monte Carlo cronolégica, enquanto a curva de duracao de carga é
aplicada numa abordagem de Monte Carlo nao cronoldgica [22]. Na abordagem
semi-cronolégica do calculo dos indices, opta-se pela curva de carga cronolégica
[21].

A curva cronoldgica base utilizada serd a curva de carga de 2023, disponivel no
DataHub da REN [45]. Esta curva é caracterizada por uma ponta maxima de
poténcia de 9362 MW e uma ponta minima de poténcia de 3545 MW. Esta base
serd ajustada anualmente no calculo dos indices.

4.3 Calculo dos Indices de Fiabilidade

Ap6és a construcao dos modelos para todas as tecnologias usadas para a geragao
de eletricidade, é criado um diagrama geral de disponibilidade de geracao do
sistema, que consiste na soma dos diagramas das disponibilidades individuais
de geracao das tecnologias. Para calcular os indices, é necessario sobrepor o
diagrama geral de geragao do sistema com a curva cronoldgica de carga, de
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forma a obter o modelo de margem disponivel do sistema, como ilustrado na
figura 4.4.

MW

system available capacity

hourly system load

\ 4

TIME (hours)

Figura 4.4: Sobreposicao do Diagrama de Geragdo do sistema com o Diagrama da
carga horaria.

Uma margem positiva significa que a geracao do sistema ¢é suficiente para satis-
fazer a carga, enquanto uma margem negativa indica que a geracao do sistema
nao ¢ suficiente e resultard em perda de carga esperada. Utilizando as equagoes
4.7 e 4.8, onde LLD representa a duragao de perda de carga e ENS a energia
nao fornecida de um ano, é possivel calcular os indices para N simulagoes de um
ano.

N
1 LLD;
LOLE = Z% (4.7)
N
1 ENS;

4.4 Ferramenta

Para implementar os métodos delineados previamente, foi desenvolvida uma
ferramenta matemédtica no ambiente MATLAB. Esta ferramenta consiste numa
estrutura principal (main) que permite a definigdo de parametros iniciais, como
o nimero de simulagoes, o ano e o cenario. Estes parametros permitem escolher
entre os cendrios base criados e o ano em que se pretende simular esses cendrios.
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%Parametros Iniciais

numSim = 20000;

Ano = 2040; % 2025,2030 ,2035,2040

Cenario = 1; % Cenario 1(1);Cenario 2(2);Cenario 3(3)

Figura 4.5: Defini¢do Parametros Iniciais.

Além dos parametros iniciais, a ferramenta incorpora doze fun¢oes que simulam
o perfil anual de geracao de cada tecnologia utilizada na produgao de energia
elétrica, aplicando os métodos previamente descritos.

Os dados necessarios para realizar as simulagoes, como dados histéricos de
geragao das energias renovaveis para a geracao de dados sintéticos, a carga e os
perfis de geragao para cada ano da simulagdo, estao armazenados num ficheiro
Excel, ao qual a ferramenta acede quando necessério.

Os parametros iniciais, como o ano e o cenario, determinam a evolugao da
capacidade instalada das tecnologias de geracao utilizadas, bem como a carga
utilizada para o calculo dos indices. A carga para o calculo dos indices é obtida
através da leitura da carga correspondente ao ano escolhido no ficheiro Excel,
somando o perfil de carregamento definido pelo cenario a simular, também lido
do ficheiro Excel.

elseif Ano == 2035 && Cenario ==
Ut_Int = @.1; ¥ Percentagem de utilizacdo das interligacdes
anoseco = @; % Ano hidrologico normal (@) Ano hidrologico seco (1)
EvEolicaOnshore = 2.05;
EvFotovoltaica = 11.73;
EvBiomassa = 2.03;
EvInterligacoes = 1.56;
Carga = xlsread('Dados Simulac3o.xlsx’, 'Carga’, 14:1350843");
VE = xlsread('Dados Simulacdo.xlsx',’'VEs','L5:L188"');
VE = repmat(VE,365,1);
Carga = Carga + (VE/1000);
[EolicaOffshore_VCastelo] = EolicaQffshoreVCastelo_358 (numSim) * 1;
geracaoMatriz = geracaoMatriz + EolicaOffshore_VCastelo;
clear EolicaOffshore_VCastelo
[EolicaOffshore_FigFoz] = EolicaOffshoreFigFoz_40@ (numSim) * @.5;
geracaoMatriz = geracaoMatriz + EolicaOffshore_FigFoz;
clear EolicaOffshore_FigFoz
[EolicaOffshore_Sines] = EolicaQffshoreSines_30@ (numSim) * @.66;
geracaoMatriz = geracaoMatriz + EolicaQffshore_Sines;
clear EolicaOffshore_Sines
[EolicaOffshore_Leixoes] = EolicaOffshoreleixoes_388 (numSim)*@.33;
geracaoMatriz = geracaoMatriz + EolicaOffshore_Leixoes;
clear EolicaOffshore_Leixoes
[EolicaOffshoreEriceira] = EolicaOffshoreEriceira_125 (numSim)*@.5;
geracaoMatriz = geracaoMatriz + EolicaOffshoreEriceira;
clear EolicaOffshoreEriceira
[EolicaOffshore_SintraCascais] = EolicaOffshoreSintraCascais_75 (numSim)*@.5;
geracaoMatriz = geracaoMatriz + EolicaOffshore_SintraCascais;
clear EolicaOffshore_SintraCascais

Figura 4.6: Definigdo dos parametros de evolugdo da Capacidade Instalada e Carga
para o ano 2035 e cenério 1.

Ap6és a definicao da carga e das varidveis de evolugao de capacidade das vérias
tecnologias de geracao, as fungoes que simulam os perfis de geragao anual de
cada tecnologia sao invocadas. Estas fungoes tém como parametro de entrada
o namero de simulagoes, com excegao da fungao de geracao hidrica, que requer
adicionalmente um parametro para indicar se o ano é seco ou nao, e da fungao de
geracao térmica, que requer adicionalmente o ano como parametro para permitir
a alteracao do nimero de geradores sincronos considerados.
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[Termica] = StateDurationSampling_GruposGeradores_Termica (numSim,Anc);
geracaoMatriz = geracaoMatriz + Termica;
clear Termica

[EolicaOnshore] = EolicaOnshoreDivMes_628 (numSim);
EolicaOnshore = EolicaOnshore * EvEolicaOnshore;
geracaoMatriz = geracaoMatriz + EolicaOnshore;
clear EolicaOnshore

[Hidrica] = Hidrica_814_Sasonalidade (numSim,anoseco);
geracaoMatriz = geracaoMatriz + Hidrica;

Figura 4.7: Parametros de entrada das fungdes.

Todos os perfis de geragao sao agregados numa matriz geral que representa
o diagrama de geracdo do sistema. Apds a obtencdo da matriz de geragao
do sistema, a mesma é comparada com a carga para modelar a bombagem
conforme anteriormente descrito. Com uma condicao adicional, uma vez que
a geragao hidrica e a bombagem sao modeladas separadamente, é necessario
garantir que quando usadas simultaneamente, nao ultrapassem a capacidade
instalada maxima da energia hidrica. Os dados de bombagem resultantes da
comparagao sao armazenados numa matriz chamada ”bombagem”, onde, para
a bombagem de energia, o valor guardado é negativo e para a geracao, o valor
guardado é positivo. Assim, quando a matriz de geracao do sistema é somada a
matriz de bombagem em periodos de bombagem, é retirada energia da matriz
de geracao do sistema; em momentos de geragao com recurso a bombagem, é
adicionada essa poténcia ao instante correspondente da matriz de geracao do
sistema.

for i-1:nunsin
ArnzHidrico - Armzhidrico max * 0.5;
ArwzTr, -~
for n=
if geracaohatriz(n,i) > Carga(n)
Excger - geracaotlatriz(n,i) - Carga (n);
if Excger > PBombagen 88 ArnzHidrico <= ArmzHidrico_max & ArmzTransvase >= PBombagem 8& (PBombagemsHidrica(n,i)) < Phidrica max

Bonbagen (n, i) = -PBombagem;
elseif Excger < PRonbagem && ArmzHidrico <~ ArmzHidrico max && ArmzTransvase >- Excger && (ExcgersHidrica(n,i)) ¢ Phidrica max
Bonbagen (n, i) = -Excger;

rmziidrico + abs(Bonbagem (n,1));
ArnzTransvase - ArmzTransvase - abs(Bonbagen (n,1));
elseif geracaoliatriz(n,i) < Carga(n)
Fger = Carga (n) - geracaollatriz (n,i);
if Fger > PBombagen & ArmzHidrico > PBombagen
Bonbagen (n, i) = PBonbagen;
elseif Fger < PBombagem 8& ArmzHidrico >= Fger
Bombagen (n,i) = Fger;
end
ArmzHidrico = ArmzHidrico - Bombagem (n,i);
nsvase + (Bombagen (n,i));

geracaoilstriztotal = geracsoliatriz + Bonbagen;

Figura 4.8: Aplicagdo do Modelo da Bombagem Hidroelétrica.

Apébs a modelagao da bombagem hidroelétrica, a matriz de geracao total do
sistema volta a ser comparada com a carga do sistema de forma a modelar a
contribuicao do armazenamento utilizando baterias. Esta modelagao leva em
consideracao a poténcia méxima instalada deste tipo de armazenamento e a
capacidade de armazenamento, sendo estas varidveis definidas pelo ano da si-
mulagdo. O processo de modelagdo é semelhante ao da bombagem, anterior-
mente referido.
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Bateria = zeros(35@48 , numSim);

for i=1:numSim
ArmzBat = 0;
for n=1:35840
if geracaoMatriztotal(n,i) > Carga(n)
Excger = geracaoMatriztotal(n,i) - Carga (n);
if Excger > PBateira && ArmzBat <= ArmzBateria_max

Bateria (n,i) = -PBateira;
elseif Excger < PBateira && ArmzBat <= ArmzBateria_max
Bateria (n,i) = -Excger;

end

ArmzBat = ArmzBat + abs(Bateria (n,i));

if ArmzBat > ArmzBateria_max
ArmzBat = ArmzBateria_max;

end

elseif geracaoMatriztotal(n,i) < Carga(n)

Fger = Carga (n) - peracacMatriztotal (n,i);

if Fger > PBateira && ArmzBat > PBateira
Bateria (n,i) = PBateira;

elseif Fger < PBateira && ArmzBat >= Fger
Bateria (n,i) = Fger;

end

ArmzBat = ArmzBat - Bateria (n,i);

end
end
end

geracaocMatriztotal = geracaoMatriztotal + Bateria;

Figura 4.9: Modelagao do armazenamento.

O célculo dos indices envolve a comparagao do diagrama de geracao de energia
do sistema com a carga para cada intervalo de tempo ao longo de um ano e para
cada simulagao. Sempre que a carga excede a geragao, sao registados o tempo
de falha no abastecimento de energia e a energia nao fornecida nesse momento.
Estes dados sao armazenados em vetores distintos para cada simulacao e sao
multiplicados por i, uma vez que o calculo dos indices é realizado em intervalos
de 15 minutos, embora os indices sejam apresentados em intervalos horarios ao
longo de um ano.

for i=1:numSim
LLD( =) =0 @3
ENS(:) = @;
for n=1:35040
if geracaoMatriztotal(n,i) < Carga(n)
LEDEn) = 17 4;
ENS(n) = (Carga (n) - geracaoMatriztotal(n,i)) / 4;

end
end
LOLE (i) = sum(LLD) ;
LOEE (i) = sum(ENS) ;

end

Figura 4.10: Célculo dos Indices para as vérias simulacoes.
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Apbs a comparacao de todos os instantes de tempo ao longo de um ano para cada
simulacao, os vetores de tempo de falha na geracao e de energia nao fornecida
sao somados. Esses totais sao entao armazenados nos vetores LOLE e LOEE,
respetivamente.

Por fim, calcula-se a média de cada vetor para obter os valores médios de LOLE
e LOEE, com base no nimero total de simulagoes realizadas.

LOLE_medio
LOEE_medio

mean (LOLE);
mean(LOEE)*1000;

Figura 4.11: Calculo médio da LOLE e LOEE.
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5. Casos de Estudo

O grande objetivo deste trabalho é a avaliacao prospetiva da adequacao do sis-
tema eletroprodutor portugués, dadas as grandes transformagoes que se espera
ocorram quer no lado da oferta quer no lado da procura. No lado da oferta,
essas transformagoes estao muito relacionadas com a evolucao da contribuigao
esperada das diferentes tecnologias e, no lado da procura, com o impacto da
crescente eletrificacao, quer em termo de consumo quer na sua forma.

A andlise da evolugao dos indices de fiabilidade sera realizada no periodo de 2025
a 2040, em intervalos de 5 anos. Para calcular adequadamente estes indices, é
necessario criar cendrios que representem as perspetivas futuras tanto da capa-
cidade instalada para a produgao de energia elétrica como da procura.

Para tal, foram consultados documentos oficiais como o PNEC2030 [4] e o
RMSA2023 [46]. O RMSA2023 apresenta vérias trajetérias para a criagdo de
cendrios, sendo escolhida a trajetéria ”ambicao”, pois aproxima-se mais das
metas de 2025 e 2030 apresentadas no PNEC2030 em relacao a evolugao da ca-
pacidade instalada de tecnologias para a geracao de energia elétrica. E também,
a partida, o cenario mais desafiante, em termos de adequacao, uma vez que é
o cendrio onde se antecipam e intensificam as alteragoes no sistema elétrico
portugueés.

Para cada ano, foram criados trés cendrios base para o célculo dos indices. Esses
cenarios base diferem no tipo de carregamento usado para veiculos elétricos,
no tipo de ano hidrolégico e na percentagem de utilizacao das interligagoes
entre Espanha e Portugal, considerando a capacidade das diversas tecnologias
de geracao e o nivel de procura identificados nos referidos documentos oficiais.

Em relacao a evolugao da capacidade instalada, prevé-se o aumento de capa-
cidade das vérias energias renovaveis usadas e a diminuicao do uso de centrais
termoelétricas a gas natural. Na parte das tecnologias renovaveis, a energia foto-
voltaica e a energia edlica offshore sdo as que mais aumentardo a sua capacidade
instalada ao longo dos anos futuros, enquanto as restantes irao aumentando len-
tamente. Nas energias nao renovaveis, em 2030 sera feito o descomissionamento
da central de ciclo combinado a gés da Tapada do Outeiro, e a partir de 2030
serd feito um descomissionamento progressivo da totalidade das centrais de ciclo
combinado a gas até 2040.
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Tabela 5.1: Evolucao da capacidade instalada, em GW, para a geragao de ener-
gia elétrica por tecnologia.

Tecnologia 2022 2025 2030 2035 2040
Edlica Onshore 5,67 6,3 10,4 11,7 12,9
Edlica Offshore 0 0 2,0 6,0 10,0

Hidrica 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1

Fotovoltaica 2,66 8,4 20,4 31,2 41,2
Centrais Térmicas 5,8 5,5 4.3 3,5 0
Biomassa 0,77 1,2 1,4 1,6 2,0

Tal como a evolucao da capacidade instalada para a producao de energia elétrica,
tem-se também a evolugao da capacidade da interligacao entre Espanha e Portu-
gal para a importacao e exportacao de energia elétrica, que sera tida em conta
em cada cendrio. O PNEC2030 [4] estima que a capacidade cresga 74% em
relagao a capacidade atual, passando de 2700 MW para os 4700 MW.

Tabela 5.2: Evolucao da capacidade de Interligacao entre Espanha e Portugal.

Ano Espanha -> Portugal
2023 2 700 MW
2025 3 600 MW
2030 4 200 MW
2035 4 200 MW
2040 4 700 MW

O armazenamento através de baterias estd previsto ser integrado no sistema
elétrico portugués até 2030, com uma capacidade inicial de 1 GW, prevendo-
se um aumento progressivo até 2040, atingindo os 9 GW. No entanto, nem
o PNEC2030 nem o RMSA2023 mencionam especificamente a capacidade de
armazenamento das baterias.

Tabela 5.3: Evolucao da capacidade instalada de armazenamento em GW.

Ano Capacidade Instalada
2025 0

2030 1

2035 4,9

2040 9,0

Para determinar a capacidade de armazenamento das baterias a serem insta-
ladas, foram analisadas algumas baterias ja existentes. Uma delas é a bateria
instalada na Universidade de Evora pela EDP, que tem uma poténcia de 472
kW e uma capacidade de armazenamento de 360 kWh [47]. Outra bateria ana-
lisada foi a "Hornsdale Power Reserve”, localizada no sul da Australia, sendo a
primeira grande bateria ligada a um sistema elétrico. Esta bateria é composta
por dois grupos de baterias: um grupo de 100 MW com uma capacidade de
armazenamento de 129 MWh e outro de 50 MW com 64,5 MWh [48]. As duas

36



baterias analisadas demonstram relacoes distintas entre poténcia e capacidade
de armazenamento, portanto, foi adotado um ponto médio, considerando uma
relagdo poténcia/capacidade de armazenamento de um como referéncia.

No que se refere aos tipos de carregamento dos veiculos, sao adotados dois
tipos com base no RMSA2023: o ”Direct Recharging”e o ”Valley Recharging”.
No "Direct Recharging”, o carregamento é feito sempre que necessério, ji no
”Valley Recharging”, os periodos de menor consumo a noite sao privilegiados
para o carregamento. Para caracterizar o diagrama de consumo de cada ano,
sao adotadas duas estratégias de carregamento que consistem em diferentes
percentagens de uso dos tipos de carregamento mencionados anteriormente.

001 23 45 6 7 859 0N DI 6 B NN DB 001 234567 8 91011121514 151617 1819202 223
hora hora

Figura 5.1: Perfis de Carregamento: Direct Recharging e Valley Recharging, respeti-
vamente. Com base em [46].

Uma das estratégias pressupoe que 40% dos vefculos elétricos usem o ”Direct
Recharging”e 60% usem o ”Valley Rcharging”. A outra estratégia pressupoe
que 80% optem pelo ”Direct Recharging”e 20% pelo ” Valley Recharging”.
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Figura 5.2: Perfis de Carregamentos VE em 2040 com duas estratégias distintas
DR/VR (40/60 e 80/20).

Os perfis sao obtidos tendo em conta a evolugao do consumo dos veiculos
elétricos, que é estimada com base no niimero previsto de veiculos elétricos para
cada ano e na distancia média prevista percorrida por cada tipo de veiculo,
considerando o consumo de energia de cada tipo de veiculo por cada 100 km
[46].

Os anos hidrolégicos abordados nos cenarios s@o um ano hidrolégico normal e
um ano hidroldgico extremamente seco. O ano hidrolégico extremamente seco
é baseado em trés anos que foram registados como secos, que foram os anos de
2012, 2017 e 2022, segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera [49].
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Resumindo os trés cenérios base para cada ano analisado, temos o seguinte:
e Cenario 1
— Ano hidroldgico: Normal
— Interligacéo: Utilizacido de 10% da capacidade disponivel

— Tipo de Carregamento: 40% ”Direct Recharging” / 60% ”Valley Re-
charging”
e Cenario 2
— Ano hidrolégico: Seco
— Interligacao: Utilizacao de 100% da capacidade disponivel
— Tipo de Carregamento: 40% ”Direct Recharging” / 60% ” Valley Re-
charging”
e Cenario 3
— Ano hidrolégico: Normal
— Interligacao: Utilizagdo de 10% da capacidade disponivel
— Tipo de Carregamento: 80% ”Direct Recharging”/ 20% ”Valley Re-
charging”

Tanto o Cenério 1 como o Cendrio 3 consideram apenas o uso de 10% da capa-
cidade de interligagao entre Espanha e Portugal, com o propdsito de avaliar o
comportamento do sistema elétrico em relagao a uma baixa taxa de importagao
de energia. Serd também simulado o uso de 100% da capacidade de interligagao
nestes cendrios, para avaliar se o uso total da capacidade de interligagao contri-
bui para manter os indices abaixo dos valores de referéncia.

Em torno destes trés cendrios base sdo depois construidos cendrios alternati-
vos para melhor andlise de impacto de diversos fatores, como por exemplo a
existéncia ou nao de mais capacidade firme, para além da hidrica prevista, e
algumas variagoes em termos de capacidade de armazenamento e de capacidade
instalada de produgao renovével varidvel.
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6. Analise e Discussao dos Resul-
tados

A tabela 6.1, apresenta um resumo daquilo que é a evolugdo prevista da ca-
pacidade instalada das tecnologias usadas para a geragao de energia elétrica e
a evolucao da capacidade de interligagao entre Espanha e Portugal para a im-
portagao e exportagao de energia para os anos para os quais serao realizadas as
simulagoes aplicando os cenérios base.

Tabela 6.1: Evolugao da capacidade instalada, em GW, para a geracao de ener-
gia elétrica por tecnologia para os anos abordados.

Tecnologia 2025 2030 2035 2040
Edlica Onshore 6,3 10,4 11,7 12,9
Edlica Offshore 0,0 2,0 6,0 10,0

Hidrica 8,1 8,1 8,1 8,1
Fotovoltaica 8,4 20,4 31,2 41,2
Centrais Térmicas 5,5 4,3 3,5 0,0

Biomassa 1,2 1,4 1,6 2,0
Armazenamento 0,0 1,0 49 9,0

Interligagao 3,6 42 4,2 4,7

Os indices obtidos para o ano de 2025 mantém-se dentro do padrao de seguranca
de abastecimento (5h/ano)[46], conforme ilustrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: LOLE e LOEE para 2025, respetivamente.

Nos cendrios base 1 e 3 de 2025, utilizando apenas 10% da capacidade maxima
de interligacao entre Espanha e Portugal, os indices permanecem relativamente
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baixos, demonstrando a capacidade adequada do sistema para atender a procura
energética.

No cenério base 2 de 2025, ao considerar o impacto da seca com a capacidade
total de interligacao entre os dois paises, o sistema consegue suprir a procura de
energia elétrica, apresentando indices nulos de perda de carga esperada e perda
de energia esperada.

Avancando para 2030, nota-se uma mudanca significativa. Utilizar apenas 10%
da capacidade de interligagao, cenério 1 e 3, nao é mais suficiente para manter
a LOLE abaixo do padrao de seguranca de abastecimento. No entanto, ao usar
a capacidade total de interligacao, os indices obtidos continuam nulos.

No cenario base 2 de 2030, os indices permanecem baixos, indicando que o
sistema continua resiliente mesmo diante de condi¢oes adversas, como uma seca.
Dito de outra forma, para 2030, s6 com capacidade adequada de interligagao,
o sistema continua a apresentar indices de fiabilidade adequados, mesmo numa
condi¢ao hidrolégica adversa.
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Figura 6.2: LOLE e LOEE para 2030, respetivamente.

Em 2035, nao hé alteracoes qualitativas em termos de LOLE e LOEE. Ou seja,
com a capacidade de interligacdo limitada a 10% o sistema ndo se encontra
adequado, apresentado a LOLE muito acima do valor de referéncia. Por outro
lado com a capacidade de interligagao a 100% do previsto nao hé problemas
mesmo em situagao hidrolégica de seca, apesar de um pequeno aumento da
LOLE quando comparado com a situacao de 2030.

£ S0 160000 148404

80 140000

70 62,764 =
; 5 120000 103730

E (h/ano)

IS

8
LOEE (MWh/an
o
o » B
3 88
8 8 8
8 8 8
888

2 40000

20000
10 0,68 834

1 2 3 1 2 3
Cenario Cenario

Figura 6.3: LOLE e LOEE para 2035, respetivamente.

Por fim, em 2040, é percetivel o impacto do descomissionamento total das cen-
trais termoelétricas a gés natural. Para os cenérios base 1 e 2, a LOLE é muito
superior ao valor padrao, mesmo ao usar toda a capacidade de interligacao entre
Espanha e Portugal.
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No cendrio de seca em 2040, o sistema enfrenta dificuldades para suprir a pro-
cura, resultando numa LOLE significativamente alta de 275 horas por ano e
numa LOEE de 723 GWh por ano. Com o total descomissionamento da grande
térmica, mesmo a interligagao prevista nao é capaz de manter o sistema com
indices de risco adequados.
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Figura 6.4: LOLE e LOEE para 2040 considerando a capacidade total de interligacao,
respetivamente.

Analisando os indices obtidos em varios cendrios ao longo dos anos abordados,
torna-se evidente a importancia das interligacoes entre Espanha e Portugal para
manter a LOLE conforme o valor padrao. Em 2025, um sistema com uma
baixa percentagem de interligacao ainda apresenta um desempenho aceitével.
Entretanto, nos anos seguintes, torna-se claro que uma capacidade reduzida nao
é suficiente, sendo necessario aumentar a utilizacao das interligagoes.

Em 2030, desde que haja capacidade de interligagao suficiente (50% é suficiente)
a LOLE apresenta valores inferiores ao limite de referéncia (5h/ano). Em 2035,
observa-se um aumento substancial na LOLE em relacao a 2030. Para manter
a LOLE abaixo do valor padrao, é necessdrio utilizar 75% da capacidade de
interligacao, sendo que ao usar 100% ainda se obtém indices apenas ligeiramente
acima de zero.

Em 2040, tornou-se evidente que o aproveitamento total da capacidade de in-
terligacao nao é suficiente para alcancar uma LOLE inferior ao valor padrao.
Por essa razao, foram simulados cendrios adicionais além dos cendrios base, que
levaram em conta a evolucao da capacidade instalada das varias tecnologias, con-
forme os documentos oficiais. Estes novos cenarios, baseados no cendrio base 1
e diferindo apenas na percentagem de utiliza¢ao das interligagoes (100%), consi-
deram o aumento do armazenamento de energia elétrica com recurso a baterias,
a introducao de geracdo despachdvel com recurso a gés natural e diferentes ca-
pacidades instaladas para a edlica offshore, solar fotovoltaica e de bombagem
hidroelétrica, de forma a atingir indices de fiabilidade dentro dos limites padrao.
E possivel verificar essas alteragoes nos cenarios na tabela 6.2.

De realgar que apesar de se ter simulado a utilizagao de géas natural em 2040,
a ideia foi apenas a de ter mais geragao firme despachédvel no sistema e avaliar
o impacto disso. Na realidade pode ser o resultado do aumento de capacidade
instalada hidrica e de centrais a gds natural com mistura de hidrogénio, por
exemplo. No extremo podemos até pensar na metanizacao.
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Tabela 6.2: Cendrios Alternativos de Evolugdo de Capacidade Instalada, em
GW, para a geracao de energia elétrica por tecnologia para o ano de 2040.

Tecnologia 2040 Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt.4
(Base)

Eélica Onshore 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
Edlica Offshore 10,0 10,0 10,0 10,0 5,0
Hidrica 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Fotovoltaica 41,2 41,2 41,2 31,2 31,2
Centrais Térmicas 0,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Biomassa 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Armazenamento 9,0 9,0 40,0 50,0 55,0
Bombagem 3,6 3,6 4,6 4.6 4.6
Interligacao 4,7 4,7 4,7 4,7 4.7

Os indices obtidos, com base nos novos cenérios para o ano de 2040 apresentam
uma melhoria em relacdo ao cenario primeiramente simulado, como se verifica
pela tabela 6.3. Apesar da melhoria apenas o cendrio alternativo 2 e 3 apre-
sentam uma LOLE abaixo do valor padrao, sendo que o cendrio alternativo 1
demonstra o impacto de adicionar apenas 2 GW de geragao firme ao cendrio
base.

Tabela 6.3: LOLE e LOEE para 2040, para os cenarios alternativos.

Indices 2040 Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt.4
(Base)

LOLE (h/yr) 203.87 | 5351 4,54 4,36 29,2

LOEE (MWh/yr) 514556 121788 11450 10919 83186

Os cendarios alternativos para 2040 demonstram que, aumentando a capaci-
dade instalada do armazenamento com recurso a baterias e da bombagem hi-
droelétrica, e considerando uma capacidade de 2 GW em centrais despachéaveis,
é possivel ter um sistema adequado, ou seja, indices de risco abaixo dos va-
lores de referéncia. Ao comparar os cendrios alternativos entre si, verifica-se
que entre o cenario alternativo 2 e 3, os indices obtidos nao variam de forma
significativa, mesmo que se considere uma capacidade instalada de energia fo-
tovoltaica menor, sendo essa capacidade considerada no armazenamento com
recurso a baterias. No entanto, ao comparar os indices obtidos no cendrio alter-
nativo 4 com o cendrio alternativo 3, onde se diminui a capacidade instalada de
edlica offshore para metade e se adiciona essa capacidade & de armazenamento
com recurso a baterias, os indices obtidos demonstram estar bastante acima do
valor padrao. Realgando assim o impacto da edlica offshore no sistema elétrico
portugués.

Os resultados obtidos destacam nao apenas a importancia do uso da capacidade
de interligacdo entre Portugal e Espanha, mas também que o uso de diferentes
estratégias de carregamento de veiculos elétricos tem impacto nos indices de
fiabilidade. Ao longo dos varios anos simulados, o cenario base 3 demonstra
que uma estratégia de carregamento que priorize carregamentos em horas tipi-

42



camente de ponta ou cheias resulta em indices superiores aos do cendrio base 1,
que prioriza carregamentos tipicamente em horas de vazio.

Além disso, os resultados mostram que o sistema elétrico portugués é capaz de
suprir a procura de energia elétrica de forma adequada até 2035. No entanto,
a partir de 2040, com o descomissionamento total das centrais despachéaveis, o
sistema torna-se nao adequado segundo os indices obtidos. Para que o sistema
elétrico portugués em 2040 seja considerado adequado, ou seja, com uma LOLE
abaixo das 5 horas/ano, é necessdrio o uso de uma central despachével com
uma capacidade de 2 GW, e o aumento da capacidade instalada prevista em
armazenamento com recurso a baterias para 40 GW e da bombagem para 4,6

GW.
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7. Conclusao e Trabalho Futuro

7.1 Conclusao

Este trabalho apresenta uma andlise prospetiva da evolucao dos indices de ade-
quacao do sistema elétrico em Portugal.

Numa primeira fase do estudo, foram analisados diversos métodos utilizaveis
para modelar a geragdo num sistema elétrico. Os modelos utilizados incluem
simulagoes sequenciais de Monte Carlo, nomeadamente o método de State Du-
ration Sampling e o método de Markov Chain Monte Carlo.

A aplicagao destes métodos varia consoante o tipo de tecnologia a modelar, com
as simulacGes sequenciais de Monte Carlo a serem aplicadas a geragao sincrona
e o método de Markov Chain Monte Carlo as energias renovaveis.

Apébs a selecao dos métodos a utilizar, desenvolveu-se uma ferramenta ma-
temdética que permite aplicar os modelos escolhidos. O desenvolvimento desta
ferramenta e a recolha e tratamento de dados para caracterizar alguns dos
parametros das simulacOes representam uma parte significativa do tempo de-
dicado ao trabalho.

Posteriormente, foram criados cendrios para o calculo dos indices. Recorreu-se a
documentos como o PNEC2030 e o RMSA2023 para assegurar que a evolucao da
capacidade e da procura refletisse as perspetivas de evolugao reais. Os cendrios
criados variam consoante o tipo de carregamento de veiculos elétricos, a percen-
tagem de utilizagao da capacidade de interligagao entre Espanha e Portugal e o
tipo de ano hidrolégico (normal ou seco).

Os resultados obtidos revelam que, em 2025, o sistema, mesmo com uma baixa
contribuicao da interligacao entre Espanha e Portugal apresenta indices relati-
vamente baixos e dentro dos padroes. Num cendrio mais adverso, como uma
seca, o sistema demonstra ser capaz de suprir a procura energética.

Em 2030, observa-se que com uma baixa contribuicao das interligacoes, os
indices de adequacao ultrapassam os valores padrao. Utilizando 50% da ca-
pacidade de interligacao, os indices ficam abaixo do padrao. No cendrio de seca,
o sistema continua a mostrar capacidade de reacao a eventos extremos.

Em 2035, os indices obtidos indicam que o sistema requer uma taxa de utilizagao
da capacidade de interligacao superior, na ordem dos 75%, para alcancar indices
abaixo dos valores padrao. No cenario de seca, o sistema continua capaz de
suprir a procura energética.
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Em 2040, o sistema elétrico demonstra que com o descomissionamento total de
energias nao renovaveis previsto e o uso total da capacidade total de interligagao
entre Espanha e Portugal, nao é capaz de obter uma LOLE abaixo do valor
padrao. Sendo que para obter uma LOLE abaixo do valor padrao, é necessario
nao descomissionar totalmente as energia renovéaveis e aumentar a capacidade de
armazenamento com recurso a baterias e a capacidade instalada em bombagem
hidroelétrica.

Estes resultados permitem concluir que um sistema elétrico portugués, com a
diminui¢ao do uso de tecnologias nao renovaveis e o aumento do uso de energias
renovaveis, depende das interligagoes entre Espanha e Portugal para manter
niveis de adequacao aceitdveis. Num cenario de geracao totalmente renovavel,
o sistema nao consegue alcancar indices de adequacao abaixo do padrao, de
acordo com as previsoes de evolucao das capacidades instaladas das diferentes
tecnologias para a geracao de energia elétrica.

7.2 Trabalho Futuro

Para trabalho futuro, uma abordagem diferente da modelacao da energia hi-
droelétrica pode ser adotada. Através da ferramenta desenvolvida, poderao ser
criados cendarios nao considerados neste estudo, realizando uma andlise mais de-
talhada da adequacgao do sistema de energia elétrica portugués em relagao ao
impacto dos veiculos elétricos.

A modelacao da energia hidroelétrica podera ser efetuada utilizando os registos
de caudais das diferentes bacias hidrograficas, permitindo modelar a geragao de
energia hidroelétrica com base nos dados histéricos de caudais. Isto permitira
diferenciar a geragao hidroelétrica por tipo de aproveitamento, nomeadamente
fio de dgua e albufeira. Com base nesta modelagao, serd possivel ter em conta
o total armazenamento de energia hidroelétrica e nao apenas o armazenamento
com recurso a bombagem.

Para uma andlise mais detalhada do impacto do carregamento de veiculos elétricos
nos indices de adequacao, é importante criar diferentes cenarios que considerem
diversas estratégias de carregamento. KEsta abordagem permitira realizar um
estudo mais completo e compreender qual a estratégia mais favoravel para que
os indices de adequagao se mantenham de acordo com os valores de referéncia.
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