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Resumo

Resumo

Os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) sdo sistemas com elevada complexidade que tém a
necessidade de ser minuciosamente estudados. Um dos parametros com maior relevancia nos SEE é a
fiabilidade. Apesar de a utilizacéo de indices de fiabilidade para avaliacdo da fiabilidade dos sistemas
ja ndo ser recente, é necessaria a investigacdo permanente deste tema, tendo em conta 0s constantes
novos desafios que se apresentam.

O aumento da penetragdo de energia com base em fontes renovaveis — principalmente as
renovaveis varidveis (eélica e solar) — € um destes novos desafios, uma vez que manter ou mesmo
aumentar estes indices de fiabilidade é algo complicado, na presenca de cada vez mais renovavel
variavel, devido a sua variabilidade e ndo disponibilidade para despacho. Assim, ao contrario do que
acontece com as fontes convencionais, em que se pode quase considerar que as indisponibilidades
acontecem apenas devido a avarias e ndo a falta da fonte priméria, no caso da renovavel variavel o
principal fator de indisponibilidade serd mesmo a fonte primaria.

Nesta dissertacdo procura-se avaliar 0 impacto da disseminacdo das renovaveis variaveis na
fiabilidade do sistema electroprodutor nacional (SEN) através do indice de Margem de Reserva (IMR)
que, tal como o nome indica, tem como finalidade entender a capacidade de reserva que o sistema
necessita para diferentes previsdes de geragdo e procura. Com recurso a uma ferramenta de software
criada para o célculo do IMR, foi realizada, com base neste indice, uma analise de adequacéo do SEN,
onde foi possivel perceber, segundo Vvérias trajetorias de evolucdo de procura e ocorréncia de eventos,
se 0 sistema tera capacidade para satisfazer o consumo de energia elétrica e os servigos de sistema
necessarios, ou se existe a necessidade de fazer um reforco da capacidade instalada de modo a garantir
0 bom funcionamento deste. Este estudo permitiu perceber o impacto que a substitui¢cdo da convencional
geracgdo sincrona por geracdo renovavel variavel tera no futuro na fiabilidade do SEN, através dos
resultados do IMR.

Para além disso, a partir de uma analise retrospetiva aos dados de geracao dos Ultimos 12 anos
(2008-2019), foi possivel a criacdo de diagramas de geracdo para a edlica e solar. Esta modelacdo da
geracdo edlica e solar é feita para alimentar com dados uma ferramenta ja existente, que permite o
calculo de varios indices de fiabilidade, dotando-a assim de capacidade de calculo dos indices na
presenca deste tipo de geracdo. Posto isto, foi realizada uma anélise qualitativa entre o IMR e os indices

resultantes desta ferramenta.

Palavras Chave: Fiabilidade, Indices de Fiabilidade, Indice de Margem de Reserva, Renovavel

Variavel, Sistema Elétrico de Energia.






Abstract

Abstract

Electric Power Systems (EPS) are highly complex systems that need to be thoroughly studied,
with reliability being one of the most relevant parameters analyzed. These reliability studies use indices,
that are not new, but still are the best ones to use for study the reliability of EPS, where it’s possible to
take into account the new challenges created.

Being one of these new challenges, the increase of energy penetration based on renewable
sources - mainly the variable renewables (wind and solar) -, since maintaining or even increasing these
reliability indexes is somewhat complicated, with the presence of more and more renewable variable,
due to its variability and non-availability for dispatch. Therefore, in the renewable variable, the main
unavailability factor will be the primary source unlike what happens with conventional sources - which
we can almost consider that the unavailability happens only due to malfunctions and not to the lack of
the primary source.

This dissertation addresses the impact of the dissemination of renewable variables on the
reliability of the Portuguese Electricity Generation System (SEN) through the Reserve Margin Index
(IMR), as the name implies, aims to understand the reserve capacity that the system needs for different
generation and demand forecasts. Using a software tool created to calculate the IMR, an adequacy
analysis of the SEN was carried out, where it was possible to perceive, according to various trajectories
of the evolution of demand and occurrence of events, if the system will have capacity to satisfy the
consumption of electric energy and the necessary system services or, if there is a need to reinforce the
installed capacity in order to guarantee its smooth behavior. With that, it’s possible to understand the
impact on the future of the reliability on the SEN, with the conventional synchronous replacement with
variable renewable generation.

In addition, from a retrospective analysis of generation data for the last 12 years (2008-2019),
it’s possible to create generation diagrams for wind and solar. This way of modeling wind and solar
generation is done to feed data into an existing tool, which allow us the calculation of various reliability
indices, providing us with the ability to calculate the indices in the presence of this type of generation.
That said, a qualitative analysis was carried out between the IMR and the indexes resulting from this

tool.

Keywords: Reliability, Reliability Indices, Reserve Margin Index, Variable Renewable, Electric Power

System.
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Introducdo

Capitulo 1. Introducao

Neste capitulo sera abordada a motivacgdo desta dissertacdo, que passa pela avaliagdo do impacto
da disseminacdo da renovavel variavel na fiabilidade do SEN.
Para além disso, serdo ainda apresentados 0s principais objetivos desta dissertacdo, bem como

uma descricao da estrutura geral da mesma.

1.1 - Motivacao

Sendo a energia elétrica um bem essencial nas nossas sociedades, é crucial que os SEE’s tenham
capacidade para satisfazer a procura, com critérios de fiabilidade, econémicos e ambientais adequados.
Devem, por isso, dispor de reservas suficientes para que se mantenham indices de fiabilidade dentro de
valores adequados ao bom funcionamento dos sistemas, tendo estes a capacidade de responder a
variacOes da procura, a avarias, incidentes na rede e, ainda, a variabilidade da geracao renovavel.

Apesar da constante aposta na disseminacao de medidas de eficiéncia energética na tentativa de
controlo do aumento do consumo de energia, 0 que é certo, é que o consumo de eletricidade tem vindo
a aumentar nas ultimas décadas, sendo expectavel que os valores do consumo de energia elétrica em
2050 dupliquem os registados em 2010 [1]. Assim sendo, serd necessario o incremento de mais grupos
geradores no sistema e/ou a atualizacdo dos existentes. Nos ultimos anos tém vindo a acentuar-se as
preocupacdes ambientais. Por conseguinte, 0 uso de combustiveis fosseis na geragcdo e a consequente
producdo de Gases de Efeito Estufa e, acrescentando ainda, a possivel escassez desses recursos, sdo
fatores que fazem com que exista a necessidade de mudar a base do sistema electroprodutor. A Unido
Europeia em colaboragdo com “A Unido da Industria de Eletricidade - EURELECTRIC”, estabeleceu
metas com o0 objetivo de que os paises pertencentes a Unido Europeia atinjam uma redugéo de 75% na
concentragdo de dioxido de carbono até 2050, e atinjam a neutralidade de carbono [1].

A implementacdo de medidas de eficiéncia energética e a producédo de energia através de fontes
renovaveis sdo as formas que o setor elétrico tem para contribuir para estas metas.

Em Portugal é realizado j& ha varios anos o estudo para o descomissionamento das centrais a
carvao de Sines e do Pego, assim como a central de ciclo combinado a gas natural da Tapada do Outeiro.
A escolha das datas para o descomissionamento destas centrais, assim como quais as tecnologias de
geracdo que devem colmatar este descomissionamento sao fatores decisivos no impacto que a saida de
funcionamento destas centrais apresentara na fiabilidade do sistema.

A aposta na renovavel, principalmente na renovavel variavel (edlica e solar), coloca varios

pontos de interrogacdo no que a fiabilidade e operacdo do sistema diz respeito, uma vez que, cOmo 0



nome indica ndo existe a possibilidade de controlar totalmente a sua producdo, tendo em conta que estas
apresentam uma grande variabilidade de recursos primarios diretamente relacionados com as condi¢bes
meteoroldgicas existentes [2]. Desta forma, existe a necessidade constante de ter reservas suficientes
para que, dependendo dos niveis de geracdo renovavel variavel existentes, seja possivel manter niveis
de fiabilidade que ndo comprometam o SEE.

Os estudos de fiabilidade na geracdo determinam, nomeadamente, as reservas gque 0 sistema
deve possuir para garantir a qualidade e continuidade do servigo de forma satisfatoria e economicamente
viavel [3].

1.2 - Objetivo

O objetivo desta dissertacdo passou pela criacdo de uma ferramenta que permitisse o calculo do
IMR, para diferentes cenarios de evolucdo do SEN, de modo a ser possivel analisar o impacto na
fiabilidade do mesmo.

Pretende-se também perceber a possivel relacdo existente entre o IMR e o ICP, ja que o método
utilizado para o célculo deste indice no caso nacional ndo é divulgado.

De um modo muito concreto pretendeu-se realizar uma analise a fiabilidade do SEN utilizando
0 IMR, para os diferentes cenarios:

-Diferentes possibilidades temporais para o descomissionamento do carvao (central de Sines e
do Pego) e da Tapada do Outeiro (central de ciclo combinado a gas natural).

- Diferentes trajetorias relativas ao aumento da capacidade instalada.

- Diferentes possibilidades de evolug¢do do consumo.

- Diferentes regimes hidroldgicos.

Criar uma aplicacéo para simulacéo da disponibilidade de solar e e6lica que permite alimentar
uma ferramenta ja existente que possibilita o calculo de vérios indices de fiabilidade através de
simulagdes de Monte Carlo (SMC) [4].

Realizar uma comparacdo qualitativa da evolucdo do IMR com os indices tradicionalmente
calculados no que a fiabilidade do sistema concerne, e que serdo disponibilizados pela ferramenta

mencionada no paragrafo anterior.



Introducdo
1.3 - Esboco

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

Apos esta introducdo, no capitulo 2 encontra-se uma revisdo de literatura a varios aspetos
importantes, que possibilitam uma melhor compreens&o dos restantes capitulos. Ademais, no final desse
capitulo sdo apresentados alguns estudos recentes que abordam tematicas como a fiabilidade dos
sistemas e a modelacéo da renovavel variavel.

No capitulo 3 encontram-se descritas as funcionalidades da ferramenta desenvolvida para o
célculo do IMR, assim como a validacdo da mesma através de uma analise retrospetiva ao SEN. E
realizado ainda o calculo do IMR para os valores reais de geragéo e procura de 2008 a 2019.

No capitulo 4 sdo explicadas as varias funcionalidades que a ferramenta relativa a modelacéo
da variavel renovavel (eélica e solar) apresenta, assim como algumas analises retrospetivas ao SEN
provenientes dos resultados consequentes da ferramenta.

O capitulo 5 é relativo ao caso de estudo realizado, onde ¢ feita uma apresentacdo do caso de
estudo e realizada uma analise de adequacgdo utilizando o IMR para Vvérias trajetorias possiveis de
evolucdo do SEN.

Por fim, no capitulo 6 encontram-se as principais conclusdes relativas a esta dissertacao, para

além de se sugerir alguns trabalhos com potencial interesse a serem realizados no futuro.






Revisdo da Literatura

Capitulo 2. Reviséo da literatura

Neste capitulo estdo resumidos alguns aspetos tedricos importantes para a compreensao desta
dissertacdo, tais como alguns conceitos relevantes relativos a fiabilidade, que permitem uma melhor
percecdo tanto das ferramentas criadas (calculo do IMR e modelagdo da variavel renovavel) como alguns
aspetos referentes a ferramenta a que é feito o ajuste da modelagdo da variavel renovavel (Ferramenta
de teste) [4].

Sera também apresentado um conjunto de estudos recentes relacionados com a fiabilidade dos

sistemas e, sobretudo com a disseminag&o das varidveis renovaveis nos SEE.

2.1 - Sistema Elétrico de Energia

Os SEE apresentam uma elevada complexidade, uma vez que se tratam de sistemas com um
elevado numero de equipamentos e instalagfes, que se encontram distribuidos por grandes areas
geogréficas e que necessitam de ser controlados. A reduzida capacidade de armazenamento ou a
dificuldade nas interligagdes sdo fatores que influenciam a complexidade do SEE [5].

E habitual dividir o SEE em 4 partes: producdo, transporte, distribuicdo e consumo. Para
sistemas em que essa divisdo leva também a existéncia de entidades diferentes em cada funcéo, é
habitual identificarem-se as funges de operacdo de sistema e operacdo de mercados.

Tradicionalmente a producédo de energia elétrica era essencialmente assegurada pelas centrais
térmicas e hidricas, com recurso a grupos sincronos. Contudo, uma vez que as centrais térmicas trazem
consequéncias ambientais negativas, a tendéncia é a de tentar reduzir ao maximo este tipo de centrais
gue tém como combustivel o carvéo e o gas natural.

A geracdo hidrica apresenta uma grande importancia para os SEE, na medida que é proveniente
de uma fonte renovavel e é responsavel por uma elevada producéo de energia elétrica. Para além deste
fator, algumas das centrais hidricas apresentam varias vantagens tais como o facto de terem tempos de
resposta rapidos - menos de 5 minutos — proporcionando, assim, uma grande flexibilidade ao sistema e
ainda a possibilidade em algumas delas, através da bombagem fazer o “armazenamento” de energia.

Para além destes dois grandes grupos de producéo, tém sido fortemente exploradas a energia
solar e a energia eolica. No caso de Portugal, a energia edlica tem contado com um forte investimento,
atingindo cerca de 44% da producdo total em junho de 2014 [6]. J& a geragdo solar instalada aumentou
de 906 MW em 2019, para 1030 MW em 2020 e estima-se que nos proximos anos apresente um
crescimento exponencial [7].

A grande disseminacdo deste tipo de geracédo traz de facto grandes beneficios, especialmente

ambientais, tendo em consideracdo que provém de fontes renovaveis. Porém, devido a elevada



variabilidade das suas fontes priméarias e nao serem despachaveis, a sua inclusdo nos SEE levanta

desafios acrescidos.

2.2 - Analise de Fiabilidade

2.2.1 - Indices de fiabilidade

A fiabilidade é a capacidade de um dispositivo ou sistema realizar a funcdo requerida nas
condi¢Oes de operacao desejadas por um periodo pré-especificado [3]. A fiabilidade de um SEE baseia-
se na capacidade de proporcionar aos consumidores um servico com qualidade satisfatoria tendo em
conta, por exemplo, a continuidade do servigo e a garantia dos servicos de sistema necessarios (controlo
de tensdo/frequéncia). E de salientar que a fiabilidade tem custos, havendo sempre a necessidade de
ponderar a relacéo fiabilidade/custo tanto para o consumidor como para a operadora da rede. Em SEE
uma das contribuicdes para tais custos é a necessidade de redundéncia (reservas).

Na fiabilidade dos SEE existem dois conceitos que devem ser tidos em conta - adequagéo e
seguranca [8]. Adequagdo esta relacionada com a existéncia da capacidade suficiente para satisfazer a
procura, enquanto que a seguranca é a capacidade que o sistema tem para responder a perturbagdes que
podem acontecer nos sistemas.

Varias técnicas foram desenvolvidas para lidar com os problemas de adequacdo no SEE. As
duas abordagens principais recorrem a métodos deterministicos e a métodos probabilisticos.

Os métodos deterministas sao métodos simples para medir a adequacdo do SEE. Estes métodos
ja foram usados exaustivamente no passado por empresas de eletricidade. Todavia, 0 uso de conceitos e
regras nas suas abordagens ja pré-definidos, com base em experiéncias passadas ndo levando em conta
a variabilidade de alguns componentes do sistema, tornaram estas regras atualmente menos
interessantes.

Dois dos métodos deterministicos habitualmente utilizados pelas operadoras do sistema para
definir quais as reservas necessarias para o0 SEE sdo:

o Considerar o valor da reserva igual a uma percentagem da ponta de consumo mais uma

percentagem atribuida para a edlica em funcionamento.

e Considerar o valor da reserva igual a capacidade do maior grupo gerador.

O IMR (indice de margem de reserva) também conhecido por indice de Cobertura (IC) é um
indice que pode ser enquadrado nos estudos de adequacéo, uma vez que o seu resultado indica a reserva

que o sistema tem disponivel para fazer face a procura. Este indice deve ser sempre superior a 1, caso
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contrério, isto indica que a capacidade instalada ndo € suficiente para satisfazer as necessidades do
sistema.
Este indice apresenta como formula base a mesma que a utilizada no calculo do IC, como se

pode observar na equagédo 2.2.

Pdisponivel = Ptotalinstalada +(010xx)—y (2.1)

P disponivel

IMR =
Ponta dos consumos + Reservas

(2.2)

onde:

x representa a capacidade de interligacao.

y representa toda a poténcia instalada que néo esta disponivel, pelos mais diversos fatores desde
avarias até a falta de energia priméaria, 0 que acontece constantemente com as fontes de energia

renovavel.

Este é um dos indices mais importantes a ter em conta na medida em que é o objeto de estudo
central desta dissertacéo. Sera alvo de varios estudos e permitira obter resultados relativos a capacidade
instalada que o sistema elétrico portugués terd futuramente de ter para satisfazer a carga prevista,

segundo Vvarias trajetorias tanto de capacidade instalada como de carga.

O método utilizado atualmente em Portugal é o ICP. Este indice probabilistico é utilizado na
vertente de adequacédo nas avaliacBes das condi¢des de seguranca do sistema elétrico nacional [9].

O ICP é um indicador que avalia a adequacédo da poténcia do SEE de forma a cobrir a ponta da
procura de eletricidade. Este indicador segue duas vertentes. Na primeira considera uma probabilidade
de excedéncia de 95% (1 ocorréncia a cada 20 anos). Na segunda considera uma probabilidade de
excedéncia de 99% (1 ocorréncia a cada 100 anos). De notar que, para efeitos do céalculo do ICP, é
considerada uma contribuicdo de 10% da capacidade de interligagdo. O resultado do ICP nunca deve
ser inferior a 1 de modo a garantir a seguranga do fornecimento de energia elétrica.

Este indicador probabilistico, revela-se mais eficaz quando aplicado aos convencionais sistemas
mistos (hidricos mais termoelétricos) do que quando existe uma grande penetracdo de renovavel
variavel, ja que ndo esta tdo preparado para lidar com as variagdes de disponibilidade. De referir que
ndo esta disponivel qual é a contribuicdo da renovavel variavel no calculo do ICP em Portugal.

Os métodos probabilisticos permitem o célculo de diversos indices de fiabilidade considerando
0 caracter estocastico de alguns componentes dos SEE.

A figura 2.1 mostra a disposi¢do para os varios indices de fiabilidade.



Fiabilidade do
SEE

Adequacdo do Seguranca do
sistema sistema

Métodos

0d0s Métodos
deterministicos
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J J

Figura 2.1 - Diferentes métodos para o calculo dos indices de fiabilidade ( [3], [8], [10], [11], [12])

indices de fiabilidade associados a cada um destes métodos analiticos [3], [8], [10], [11], [12]:
e Perda de carga:
o LOLP - Loss Of Load Probability;
o LOLE - Loss Of Load Expectation;
o Perda de energia
o LOEE - Loss Of Energy Expectation;
o EENS - Expected Energy Not Supplied;
o EIR - Energy Index of Reliability;
e Frequéncia e duracdo:
o LOLF - Loss Of Load Frequency;
o LOLD - Loss Of Load Duration.

De entre os indices atras mencionados, serdo abordados mais aprofundadamente os referentes a
perda de carga, uma vez que sdo os utilizados mais frequentemente.

Como o nome indica LOLP é a probabilidade de ocorrer perda de carga. S6 existe perda de
carga quando a procura é superior a geragdo disponivel. Este € um dos indicadores mais utilizados

mundialmente e da uma indicacéo sobre a insuficiéncia de capacidade de geracéo. Ja a LOLE indica o
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tempo (tipicamente horas/ano, horas/dia, dias/ano) durante o qual é esperado que a gerag¢do ndo consiga
alimentar a totalidade da carga [8] , [13], [14]. Este indice é ainda mais utilizado que o anterior na pratica

dado que o seu resultado é mais facilmente percetivel.

LOLP = ZP[CA =(C|*P[L>C] (2.3)
j
LOLE = LOLP T (2.4)

onde:
P probabilidade de
L carga esperada
C, capacidade de geracdo disponivel
C; capacidade de geragdo disponivel num dado estado do SEE

T intervalo de tempo

T=365 dias, para o0 caso deste ser o intervalo de tempo considerado. Por exemplo, para uma
LOLP=0.011, o valor da LOLE seria igual a 4.015 dias/ano. Este resultado indica que num ano
esperadamente ocorreria perda de carga em 4.015 dias. O valor internacionalmente considerado para a
LOLE é de 0.1dias/ano, valor este que indica, que esperadamente em 10 anos ndo se conseguiria

satisfazer a carga apenas durante um dia [15].

2.2.2 - Well-Being Analysis

Para além dos dois tipos de abordagens, deterministicos e probabilisticos, é possivel optar por
outro tipo de abordagem — Well-Being Analysis (WBA) — que incorpora o critério deterministico em
uma estrutura probabilistica, fornecendo assim informag@es sobre o sistema e realizando uma avaliagdo
de risco [16]. Os indicadores de risco LOLE e LOLP néo distinguem explicitamente o estado do SEE,
no sentido em que se considera que s6 ha perda de carga quando a perda de geracdo € superior as
reservas. O WBA permite avaliar o estado do SEE quer em termos de perda de carga quer em termos de
ter ou ndo ter um nivel de reservas considerado adequado.

Para o funcionamento do SEE existe a necessidade permanente de que a equacao 2.5 seja sempre

verdadeira.

Geragdo = Procura + Perdas (2.5)



Para tal sdo necessarias reservas que estdo normalmente divididas em trés tipos:

1. Reserva de regulacdo primaria ou reservas de contencdo da frequéncia — consiste na atuacéo
do regulador de velocidade da turbina motivada pela ocorréncia de um desvio de frequéncia
do sistema elétrico, com o objetivo de ajustar a poténcia do grupo gerador. A estabilizacéo
da frequéncia num valor aceitavel devera ocorrer num intervalo temporal compreendido
entre 0s 10 e os 30 segundos [17].

2. Reserva de regulacdo secundéria ou reservas de reposicdo da frequéncia — usada para
restaurar o equilibrio do sistema, repondo assim a frequéncia de novo no seu valor nominal.
Estas reservas sdo atuadas no maximo 30 segundos ap6s o distdrbio e podem ficar ativas
até 15 minutos apds o evento [17].

3. Reserva de regulacdo terciaria ou reserva de substituicdo— estas reservas passam a fornecer
a poténcia necessaria para que seja possivel repor as reservas de regulacdo secundaria, de
forma a que estas estejam disponiveis no proximo desvio de frequéncia. Sdo também
responsaveis por manter o equilibrio de poténcia nas interligacbes repondo, por
conseguinte, a variacdo que ocorreu durante o evento. Tém tempos de atuacdo que podem
ir de minutos (aproximadamente 15 minutos) até horas e sdo controladas manualmente e

ativas localmente [17].

Para este tipo de abordagem é especificada uma margem de reserva usando técnicas
probabilisticas e/ou critérios deterministicos, como por exemplo, a perda do maior grupo gerador; ou
uma percentagem da procura acrescentada de uma percentagem de edlica, entre outros [18], [19].

Este tipo de abordagem (WBA), apresenta trés indices, um por cada um dos trés estados
possiveis do sistema:

e Probabilidade de o sistema estar saudavel — P(H);
e Probabilidade de o sistema estar no estado marginal - P(M);
e Probabilidade de risco — P(R).

Estes sdo os trés estados em que o sistema se pode encontrar quando tem uma avaliacdo WBA.
No estado P(H) o sistema tem capacidade de reserva suficiente para satisfazer o critério utilizado para a
determinacdo das reservas. No estado P(M) o sistema funciona em condi¢6es normais (ndo ha perda de
carga) mas na regido marginal ou estado de alerta, uma vez que ndo apresenta reservas suficientes para
satisfazer o critério especificado. Um aumento de carga poderia colocar o sistema no estado de risco.
Este estado de risco P(R) é caracterizado por uma probabilidade de perda de carga (LOLP), ou por uma
perda de carga esperada (LOLE). Isto significa que o sistema pode ndo ser capaz de satisfazer sempre
toda a procura [19].

Um sistema pode estar no estado de risco ou marginal devido a falha de unidades geradoras ou,

entdo, ao aumento de carga. Também pode acontecer 0 oposto, ou seja, o sistema pode passar do estado
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marginal ou de risco para um estado saudavel quando a procura diminui ou sdo adicionadas novas

unidades geradoras [16].
PH+PM+ PR =1 (2.6)

Como é expectavel, sendo apenas estes trés os estados possiveis do SEE a soma das
probabilidades de estar nesses estados deve ser igual a unidade. Tal pode ser observado pela equacéao
2.6.

2.3 - Crédito de capacidade e Fator de capacidade

Uma questdo essencial nas renovaveis variaveis € a sua disponibilidade e o impacto no célculo
dos indices de risco. Ou seja, além da probabilidade de os equipamentos avariarem ha necessidade de
levar em conta a disponibilidade da fonte priméria. Uma das formas é considerar o chamado crédito de
capacidade.

O crédito de capacidade (CC) é um conceito utilizado para definir qual a contribuigéo da geragéo
intermitente para a fiabilidade do SEE. O CC de uma fonte renovavel representa a quantidade de geracéo
convencional que podemos substituir por essa fonte renovavel, sem diminuir os indices de fiabilidade
[20].

E tipicamente utilizado aquando do planeamento de expans&o dos sistemas de geragéo, pois se
0 CC atribuido a uma renovavel for muito baixo ou zero, indica que sera necessario instalar a mesma
(no caso de ser zero), ou praticamente a mesma quantidade de geracéo convencional (térmica) de forma
a manter os niveis de fiabilidade do sistema.

O CC pode ainda variar muito de acordo com a agregagdo que se considera, uma vez que se, se
considerarem por exemplo, os parques eolicos de forma separada o CC pode ser muito diferente
(tipicamente inferior) do que se forem considerados todos os parques como se fosse apenas um
(tipicamente superior). Isto acontece, pois quanto maior for a disseminacéo e distribuicdo dos parques,

menor é a probabilidade de o recurso se encontrar indisponivel em todos eles.

O fator de capacidade de qualquer sistema de geracdo pode ser definido como a energia
produzida num intervalo de tempo dividida pela energia maxima possivel de gerar nesse mesmo periodo
[21].

O fator de capacidade é utilizado frequentemente devido a facilidade de compreensdo dos

resultados obtidos e pode ser calculado de acordo com a equacdo 2.7.
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Energia anual produzida
8760 * Pinstalada

Fator de capacidade = (2.7)

Desta forma, quanto mais proximo da unidade se encontrar o resultado proveniente desta
equacao, mais proxima esteve a tecnologia em questdo de estar a produzir constantemente energia
elétrica perto da sua maxima capacidade. De referir que, no caso da geragao sincrona convencional, este
fator pode ter valores proximos da unidade, sendo a ocorréncia de avarias ou de operagdes de
manutencao impeditivo de atingir esses valores. Também a ndo competitividade de alguma sincrona nos
mercados de energia pode fazer com o FC se afaste da unidade. No caso das renovaveis variaveis sera a

indisponibilidade da fonte priméria um dos principais fatores a contribuir para baixar o valor do FC.

2.4 - Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo € um meétodo computacional que utiliza simulagcBes massivas,
recorrendo a variaveis aleatérias, para obter resultados para os valores de varios componentes dos SEE’s
(valores esses a partida deterministicos), que tém impacto na fiabilidade do sistema. E um método
utilizado em diversas areas como a Engenharia, Estatistica e Finangas, onde varios problemas sdo
resolvidos através deste método [22].

As SMC podem ser classificadas como cronoldgicas/sequenciais, ou ndo cronoldgicas/nao
sequenciais.

Nas SMC cronoldgicas é utilizado um modelo matematico que permite gerar uma série temporal
com estados possiveis dos geradores (considerando avarias e reparacfes), sendo o estado do sistema
determinado sequencialmente. Isto é, os estados de cada componente sdo apresentados sequencialmente
por varios periodos, simulando a cronologia presente na operacao do sistema. Para além disso, € ainda
possivel simular a disponibilidade do recurso primario, se for necessario (como no caso das renovaveis

variaveis).

A abordagem cronoldgica tende a obter resultados mais precisos quando comparada com a ndo
cronoldgica na presenca de elementos varidveis no tempo. A grande vantagem da abordagem
cronoldgica é a manutencdo da relacdo cronoldgica entre os dados que caracterizam os diversos
componentes do SEE, por exemplo a disponibilidade de edlica e a procura. O inconveniente das SMC
cronologicas € o facto de apresentarem um elevado nivel de exigéncia computacional, podendo para
sistemas muito grandes tornar inviavel o seu uso.

Para as SMC ndo cronoldgicas sdo tidos em conta todos os estados possiveis que o sistema pode
assumir durante um intervalo de tempo, sendo o resultado uma amostra aleatéria de todos esses possiveis

estados, ou seja, é obtido o estado para cada componente e o estado do sistema € determinado por ordem

12



Revisdo da Literatura

ndo cronoldgica (usando a TPPG, por exemplo). Esta abordagem nédo apresenta custos computacionais
tdo elevados quando comparados com a cronoldgica, contudo a presenca de elementos varidveis no

tempo é uma limitacdo ao método néo cronoldgico [22].

2.5 - Estudos recentes

A geracdo e6lica e solar sdo, sem davida, duas apostas ho aumento de capacidade de geracdo
em muitos SEE pelo mundo fora. Na medida em que tém como fonte primaria o vento e o sol
respetivamente, fontes inesgotaveis e presentes em todo 0 mundo, 0s impactos ambientais diretos da
producéo de energia elétrica provenientes destas fontes sdo reduzidos. Assim sendo € natural que exista
uma grande variedade de pesquisas sobre as questBes de fiabilidade que se levantam quando se fala na
integracao deste tipo de producao renovavel.

Em “Future generation adequacy of the Hungarian power system with increasing share of
renewable energy sources” [23], foi utilizado uma abordagem probabilistica que permite realizar
andlises de adequacdo ao sistema electroprodutor Hungaro. Esta abordagem apresenta especial
importancia no caso de tecnologias com créditos de capacidade diferentes. O estudo apresenta diferentes
possibilidades de evolucdo do sistema electroprodutor Hangaro, calculando indices como a LOLP e
LOLE, de modo a realizar analises de adequacdo para as diferentes possibilidades de evolugao.

A tecnologia de geragdo renovavel com maior impacto no pais é a edlica, uma vez que existia
ainda pouca disseminacdo de geracdo solar no pais. A geracdo hidrica Hingara apresenta pouca
capacidade de geracdo, uma vez que a geracdo hidrica instalada corresponde a fio de &gua, sem
capacidade de bombagem. De modo a perceber os CC a utilizar na analise prospetiva do sistema, foram
estudados os comportamentos retrospetivos do sistema, contudo a geracéo solar, foi tida em conta de
forma bastante simplificada, devido a pouca capacidade solar instalada no pais e a existéncia de poucos
dados referentes a esta.

O estudo concluiu que na necessidade de ampliagéo ou substitui¢do de alguma fonte de geracéo,
a edlica era a escolha a realizar. Os créditos de capacidade para a eélica foram calculados tendo como
base um histograma da produgdo edlica e subsequentemente a construgdo da sua TPPG. Ainda assim,
0s resultados do estudo apresentam apenas valores aproximados, uma vez que ndo foram tidos em conta
alguns fatores como a relacdo existente entre o vento e a carga e, ainda, a relagdo entre a quantidade de
vento e as diferentes estacdes do ano.

Um estudo semelhante ao anterior € o relatério efetuado anualmente em Portugal “Relatorio de
Monitorizagdo da Seguranca de Abastecimento do Sistema Elétrico Nacional” [24]. Neste relatorio séo
apresentadas anualmente varias trajetorias para a capacidade instalada do sistema, bem como diferentes

possibilidades para o consumo. Apesar de nao ser referida a forma como séo feitas as simulacGes para
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o calculo do ICP, ou mesmo da prépria LOLE, pelos resultados obtidos € possivel perceber que o crédito
dado as renovaveis variaveis (solar e edlica) é muito baixo e, portanto, a contribuicdo atribuida a estes
dois recursos para o célculo dos indices de risco é muito baixa. Por outras palavras, de forma a
garantirem a ndo sobrevalorizacdo dos recursos, o que poderia levar a falhas no sistema, o crédito de
capacidade para ambas as tecnologias é muito reduzido.

A tentativa de modelacdo das renovaveis variaveis com o objetivo de avaliar a fiabilidade do
sistema é algo que é estudado com uma elevada frequéncia e que pode ser verificado com o nimero
elevado de estudos que se encontram na literatura. Uma das formas de modelar a geracdo edlica é
agrupando todas as unidades geradores num modelo multiestado equivalente de Markov, onde apenas
sdo necessarias informagfes como a taxa de avarias e reparacao, diagramas com a velocidade do vento
e, ainda, as caracteristicas de conversdo de poténcia das maquinas [2].

O estudo reportado em “A review of the state-of-the-art in wind-energy reliability analysis” é
mais um de entre varios, que tem como objetivo a modelagdo da energia edlica, mas de uma forma
diferente, utilizando a taxa de avarias e reparacdes para cada componente da turbina edlica. Séo
avaliados varios fatores como o desgaste, o envelhecimento, a fadiga, a resisténcia, etc., de varios
componentes da turbina edlica. Sdo analisados um total de 12 componentes da maquina. Este estudo
teve em linha de conta apenas a possibilidade de falhas da maquina devido a avarias e descartou
parametros como a disponibilidade, as consequéncias da falha do equipamento e as condigdes de vento
[25].

O uso das Well-Being analysis (WBA) tem vindo a crescer devido, sobretudo, ao facto de estas
apresentarem uma caracterizacdo do SEE também em termos de adequag&o das reservas disponiveis e
ndo apenas em termos de perda de carga. No estudo “Wind integrated power system well-being
analysis ”, os autores utilizam o método cronologico através das simulages de Monte Carlo e as WBA
para avaliar o impacto da substituicdo de uma unidade de geracdo convencional por uma unidade de
geracdo edlica. Foi utilizado um modelo autorregressivo de médias méveis (ARMA) para modelar a
energia eolica e foram simuladas as velocidades do vento através das simulagfes de Monte Carlo. Os
autores concluiram que a elevada penetracdo de e6lica poderia vir a colocar em causa a seguranga do
sistema, apesar de o nivel de adequacdo do sistema se manter. Isto deve-se fundamentalmente pelo facto
de o CC atribuido a geracdo edlica relativamente a seguranca do sistema ser bastante inferior em
comparagdo com o atribuido para a adequacdo do mesmo [26]. Contudo, os CC utilizados ndao foram
disponibilizados, sendo apenas apresentados os resultados finais das simulaces.

Apesar de o foco geral da dissertacdo nao ter em consideracgdo a questdo da diminuicao da inércia
presente nos SEE devido a penetracdo de edlica e solar é também um fator interessante, existindo ja
varios estudos relativos a esta questéo.

O estudo reportado “Evaluating rotational inertia as a component of grid reliability with high
penetrations of variable renewable energy”, tem como objetivo calcular a inércia presente no sistema

para diversas situagfes. Os autores usaram como caso de estudo o estado do Texas (Estados Unidos
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Revisdo da Literatura

América) e, a partir da poténcia instalada para cada tipo de geracéo, é calculada a inércia presente em
cada um deles. E possivel observar que depois de varias simulac@es e dependendo do tipo de geracgéo
presente, quanto maior a penetracdo de solar e edlica menor sera a inércia presente no sistema, podendo
até colocar este em risco de apresentar um funcionamento estavel [27].

No estudo “Modelagem e Simulacdo de Unidade Eoblica para Estudos de Indicadores de
Qualidade da Energia Elétrica” é realizada uma andlise aprofundada do sistema de geracdo edlica, desde
a constituicdo da propria turbina até a relacdo entre as velocidades do vento e a poténcia extraida de
cada turbina. Para isso foi criada uma ferramenta no simulador ATP que, para distintas condicdes da
fonte priméria de energia, possibilita a obtencdo do comportamento da turbina em termos de tenséo e
corrente resultantes dessas mesmas variagfes na fonte primaria. O estudo contemplou trés formas
distintas do comportamento do vento: caso 1, “vento comportado”; caso 2 vento com turbuléncia; por
fim, caso 3, sendo este um caso extremo com elevadas rajadas e situacdes de rampa elevadas. Este ultimo
foi 0 que apresentou maiores distUrbios ao controlo da turbina, mas mesmo assim, ndo afetou a qualidade
de energia gerada. De referir que em termos de fiabilidade foi possivel concluir que o caso 1 era o que
apresentava melhores indices de risco, havendo um aumento crescente para o caso 2 e finalmente para
0 caso 3. [28].
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Ferramenta Desenvolvida para o Calculo do IMR

Capitulo 3. Ferramenta Desenvolvida para o Calculo do IMR

De forma a ser possivel efetuar andlises e estudos de fiabilidade, foi criada uma ferramenta que
permite proceder ao céalculo do IMR segundo a abordagem proposta pela Rede Europeia de Operadores
de Redes de Transporte de Eletricidade (ENTSO-E). Possibilitando assim, simular cenarios previstos
para o setor elétrico portugués e comparar os resultados obtidos para o IMR com os resultados do ICP
reportados no Relatério de Monitorizagdo da Segurancga de Abastecimento do Sistema Elétrico Nacional
(RMSA-E).

A ferramenta foi desenvolvida em ambiente MATLAB®, mais especificamente na
funcionalidade grafica disponibilizada APP Designer, que combina o poder de computagdo matematica
MathWorks® com a capacidade de criagdo de contetido gréfico.

De modo a agrupar mais facilmente e de maneira intuitiva a grande quantidade de dados
necessaria foi utilizado o Microsoft Excel ®, que tem a capacidade necessaria para armazenar tanto 0s
valores de entrada como de saida quando assim € necessario.

Nos subcapitulos seguintes serd descrito o método que permite realizar a implementacéao e
validacgdo da ferramenta.

E possivel encontrar ao longo deste capitulo referéncias a imagens/gréaficos que se encontram
presentes no apéndice A e Anexos, sendo referidas com A.x em que A ¢é o apéndice A e X € 0 nimero
da figura. Para o leitor interessado é também possivel encontrar no apéndice A algumas analises extra
as realizadas neste capitulo.

De notar que um dos objetivos do trabalho é fazer uma avaliagdo prospetiva em termos de IMR
do sistema electroprodutor portugués de 2020 a 2040. Nesse sentido, comecar-se-a por validar a
implementacdo que foi feita da metodologia da ENTSOE para o célculo do IMR usando os anos de
2016-2019 e comparando o IMR obtido com o ICP apresentado no RMSA-E. Esta implementacéo e
validacgdo seré efetuada neste capitulo. Depois de realizada a validacéo serdo também apresentados o0s
resultados do IMR para os anos de 2008-2019, utilizando como base os dados reais da capacidade

instalada e os diagramas de carga respetivos.

3.1 - Estrutura/Caracteristicas

A ferramenta permite efetuar o calculo do IMR tendo como base a metodologia proposta pela
ENTSO-E, para diferentes parametrizagdes. Estes célculos sdo efetuados tanto para analises
retrospetivas como para analises prospetivas.

Na figura A.1 pode-se observar o processo de selecdo da ferramenta (faz parte de uma

plataforma comum a uma segunda ferramenta, criada para tratamento de dados da renovavel variével,
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gue sera apresentada no capitulo 4). Enquanto que na figura A.2 é possivel observar todos os separadores
que compdem esta ferramenta.

Encontram-se em anexo a esta ferramenta, 3 ficheiros em formato ‘xIsx’, ou Excel, sendo que
dois deles (‘dados’, ‘capacidadeinstalada’) armazenam apenas parametros de entrada pré-estabelecidos
para as diferentes andlises oferecidas pela ferramenta, bem como os pardmetros para a sua validacdo. O
ficheiro ‘Insere_dados’ é o local para onde o utilizador é redirecionado quando pretende fazer a insergdo
dos seus proprios valores.

Todos os dados existentes de geracdo e procura foram obtidos diretamente do site oficial das
Redes Energéticas Nacionais (REN) e dos RMSA-E [24], [9], [29], [30]. Parte deles foram, inclusive,
comparados com fontes externas e € assumido o0 pressuposto de que estes estdo corretos.

3.2 - Metodologia

Para o calculo do IMR é implementada a metodologia proposta pela ENTSO-E. Para tal sdo
usados os relatérios bianuais disponibilizados pela ENTSO-E, nos quais é feita uma andlise de
adequacao da capacidade instalada relativamente aos consumos para Varios paises, entre os quais,
Portugal [31], o que permite construir diferentes cenarios de acordo com a contribuicédo das renovaveis.

Os anexos 1, 2 e 3, mostram o relatério de perspetiva de Inverno de 2015-2016, onde se podem
observar dados, tais como a capacidade total e individual instalada por tecnologia, geradores em
manutencdo e, ainda, verificar para cada tipo de tecnologia qual a capacidade considerada disponivel,
tanto para condic¢Bes normais como para condicdes severas de funcionamento.

Procedendo ao estudo de todos os relatérios existentes disponibilizados pela ENTSO-E,
efetuou-se o célculo das disponibilidades, consideradas para condi¢es normais e para condigdes severas
de funcionamento. Estas condigdes severas tém como pressuposto uma menor disponibilidade para as
diferentes tecnologias e também um aumento da procura prevista.

De forma a obter um maior rigor, esta analise foi separada entre Verdo e Inverno, para acautelar,
variagdes sazonais, especialmente no caso da geracao solar e hidrica. De referir que esta € uma estratégia
comummente usada quando se trabalha com dados de renovaveis.

Na tabela 3.1 e tabela 3.2 encontram-se 0s resultados agregados provenientes desse mesmo
estudo para o0 caso portugués. Estes resultados apresentam as percentagens de disponibilidade para cada
tipo de tecnologia e a poténcia tipicamente ndo considerada devido a indisponibilidades. E possivel
encontrar na figura A.3 e figura A.4 uma analise mais detalhada destes mesmos resultados, onde é

possivel observar estes mesmos dados, mas para cada relatério disponibilizado pela ENTSO-E.
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Tabela 3.1 - Percentagem da poténcia instalada considerada disponivel para cada tecnologia segundo a ENTSO-

E para Portugal

_ 84,14 61,36 64,96 46,81
_ 90,59 94,19 83,80 91,52
_ 24,03 18,90 3,14 5,23
_ 59,58 56,89 50 50

_ 5,21 35,15 2 24,16
_ 100 100 100 100

_ 92,80 81,62 90,99 78,71
_ 54,96 66,67 49,55 66,67
_ 100 100 100 100

_ - - 105,96 107,22

Tabela 3.2 — Poténcia nédo disponivel para condigdes normais e severas de funcionamento segundo a ENTSO-E

para Portugal (Inverno/Verao)

Ver&o Verdo
90 686,67 90 686,67
253,57 253,57 253,57 253,57

737,86 737,86 737,86 737,86

Inverno Inverno

De realcar que do estudo realizado anteriormente aos relatdrios de perspetiva disponibilizados
pela ENTSO-E foi possivel perceber que as parametrizacBes utilizadas para cada pais sdo diferentes
entre si. Como para a analise prospetiva ao caso portugués as estimativas indicam um grande aumento
da capacidade instalada essencialmente edlica e solar, foram realizadas também analises as
parametrizacOes utilizadas pela ENTSO-E para outros paises relativamente a estas duas tecnologias de
geracao.

Foi entdo realizado um estudo das parametrizacfes para a geracao edlica e solar para mais trés
paises. Sdo eles Espanha, Franca e Alemanha, sendo que os dois primeiros foram escolhidos por
apresentarem condicGes climatéricas semelhantes a Portugal, enquanto que no caso da Alemanha, esta
foi selecionada pois atualmente apresenta uma elevada penetracdo dessas tecnologias no seu sistema
electroprodutor. Na tabela 3.3 encontram-se os resultados provenientes do estudo mencionado.
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Tabela 3.3 - Percentagem da poténcia instalada considerada disponivel para a e6lica e solar segundo a ENTSO-E

e capacidade instalada verdo de 2019

! Inverno Verao Inverno Verdo

_ 24,03 18,90 3,14 5,23 5,07
_ 5,21 35,15 2 24,16 0,27
_ 26,53 17,78 7,41 7,31 24,5
_ 2,85 28,15 1,22 20,17 6,1
_ 24,61 11,73 7,35 2,27 14,95
_ 0,74 15,74 0,23 10,55 8,8
_ 19,71 9,73 3,35 1,29 54,83
_ 0,25 10,36 0,06 6,73 47,56

Analisando a tabela 3.3 pode-se desde ja perceber que as parametrizagdes estabelecidas para a
geracdo edlica e solar pela ENTSO-E para o caso de Portugal e Espanha apresentam valores ligeiramente
similares. J& para o caso de Franca e Alemanha o crédito atribuido pela ENTSO-E para as duas
tecnologias é menor, sobretudo para a Alemanha.

Foi possivel perceber ao realizar uma analise aos dados da geracdo de 2008 a 2019, que
anualmente existe uma grande quantidade de horas em que producdo total das tecnologias edlica e solar
€ muito baixa. Tendo isto em mente, foi realizada uma anélise extra de forma a tentar perceber a
existéncia de uma eventual complementaridade entre a geragéo edlica e solar que permitisse obter um
crédito de capacidade para as duas tecnologias em conjunto mais elevado. Ademais foram ainda tidos
em conta os diagramas de carga que ocorreram nesses mesmos anos, onde se tentou perceber se estas
percentagens de disponibilidade mais reduzidas poderiam ter acontecido em horas com cargas baixas o
que conduziria a um impacto inferior no sistema.

Os resultados do crédito de capacidade para a geragdo eoélica e solar em conjunto para 0s
periodos com maior carga (60%, 70%, 85%) encontra-se disponivel na tabela 3.4. A titulo de exemplo
nesta tabela, CC 85% é o CC atribuido quando se consideram apenas 0s 85% intervalos com maior
carga, ou seja, sdo retirados da anélise os 15% de intervalos com menos carga.
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Ferramenta Desenvolvida para o Calculo do IMR

Tabela 3.4 — Crédito de capacidade para a geracdo e6lica e solar de 2008 a 2019

0,44 0,44 0,44
0,27 0,90 0,90
0,26 0,26 0,26
0,13 0,13 0,13
0,46 0,46 0,46
0,16 0,16 0,16
0,31 0,58 0,93
0,39 0,62 0,62
0,40 0,59 0,59
0,41 0,41 0,44
0,52 0,52 0,52
0,56 0,56 0,56

E possivel observar pelos resultados da tabela 3.4 que mesmo utilizando as duas tecnologias em
conjunto de forma a existir uma eventual complementaridade, o CC para os anos representados é sempre
inferior a 1% e na grande maioria das vezes proximo de 0. Por exemplo, em 2019 considerando apenas
as horas cuja carga esta dentro das 60% maiores cargas 0 CC é de 0,56%. Analisando também a parte
relativa as cargas é de notar que apesar de em alguns anos 0 CC aumentar para cargas superiores, este
aumento é um pouco irrelevante uma vez que mantém o CC sempre inferior a 1.

Com base nesta analise optou-se por definir numa das parametrizacdes possiveis, 0 CC de 0
para a geragdo eélica e solar.

Posto isto, no calculo do IMR para além da parametrizacdo proveniente da ENTSO-E para o
caso portugués, serdo entdo utilizadas 4 parametrizacbes extra. Convém realgar que estas
parametrizacOes apenas sao diferentes no caso da geracéo edlica e solar, mantendo todos os pardmetros
das restantes tecnologias iguais ao estudo base presente na tabela 3.1. Pretende-se entéo perceber para
além das diferencas que um CC diferente possa ter no resultado do IMR, qual a parametrizagdo que
apresenta resultados com maior semelhanga ao ICP. De modo a facilitar a compreensdo de qual das
parametrizacOes esta a ser utilizada, foram atribuidos os seguintes nomes:

e Parametrizagdo 1 — Parametrizacéo proveniente da ENTSO-E para o caso portugués (tabela
3.1).

e  Parametrizacdo 2 — Igual a parametrizagdo 1, com excecdo do CC da edlica e solar em que é
utilizado o CC igual ao caso Espanhol.

e  Parametrizagdo 3 — Igual a parametrizacdo 1, com excecdo do CC da eélica e solar em que é

utilizado o CC igual ao caso Francés.
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o  Parametrizacdo 4 — Igual a parametrizacdo 1, com excecdo do CC da edlica e solar em que é
utilizado o CC igual ao caso Alemao.

e Parametrizacdo 5 — Igual & parametrizagdo 1, com excecao do CC da edlica e solar em que é
utilizado o CC igual a 0.

Neste capitulo encontram-se resultados para as parametriza¢bes 1 e 5, contudo os resultados
para as restantes podem ser encontrados no apéndice A.

E de salientar que uma vez que se pretendem realizar diferentes tipos de analises durante o caso
de estudo, o calculo do IMR anual poderé ser obtido segundo dois métodos distintos, em que o primeiro
e mais utilizado realiza o calculo do IMR semanal, sendo o IMR anual o minimo dos indices calculados
para todas as semanas desse mesmo ano (como sugerido no RMSA-E de 2013) [32]. No segundo método
como se pretende um estudo com um enquadramento diferente dos anteriores, é calculado o IMR
horério, sendo o IMR anual 0 minimo dos resultados para todas as horas.

De seguida é realizada uma anélise retrospetiva de forma a validar a metodologia utilizada para

diferentes parametrizagdes

3.2.1 — Método 1 e validacdo (Parametrizacdes 1 e 5)

O célculo do IMR para as parametrizacdes de 1 a 5 é realizado pelo método 1, ou seja, é realizado
o0 célculo do IMR semanal, sendo o IMR anual o minimo dos indices calculados para todas as semanas
desse mesmo ano.

A ferramenta criada permite analisar os resultados do IMR para as parametrizacOes
estabelecidas pela ENTSO-E para condi¢fes normais e severas de funcionamento, e também para
parametrizacbes com um diferente CC atribuido a geracao e6lica e solar. Para além da analise individual
destes resultados é também realizada constantemente uma comparacao dos mesmos com o ICP, de modo
a perceber qual a conexao existente entre os resultados do IMR para as diferentes parametrizac6es e 0s
valores de ICP reportados no RMSA-E de 2017 [9].

De referir que nos estudos reportados no RMSA-E sdo avaliadas quatro trajetorias de evolucdo
do sistema elétrico portugués, podendo ndo haver uma coincidéncia de pressupostos na definicao dessas
trajetorias e dos pressupostos usados na ENTSO-E na definicdo das condi¢cGes normais e condicoes
severas.

De forma a validar a ferramenta, foram utilizados para o célculo do IMR, dados provenientes
do RMSA-E de 2017 [9] relativos & geracdo total instalada prevista de 2016 a 2019 e os respetivos
diagramas de carga. E importante ressaltar que é com base nestes dados que s3o obtidos também os

resultados do ICP presentes nestes mesmos relatorios.
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Aplicando entdo a parametrizacdo 1, consegue-se obter a capacidade disponivel anual total
depois de consideradas as respetivas percentagens de disponibilidade para cada tecnologia, tanto para
condigbes normais como severas. Os diagramas de carga sofrem ainda um incremento nas condigdes
severas como mencionado na tabela 3.1.

A ferramenta permite a visualizagdo do IMR semanal para cada ano e ainda a comparagao entre
0 IMR anual e o ICP. Os resultados comparativos entre os dois indices de 2016 a 2019 para a

parametrizacéo 1 podem ser encontrados na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Tabela comparativa entre IMR condi¢des normais/severas e ICP (parametrizagéo 1)

1,27 1,2 1,41 1,12

1,36 1,29 1,46 1,16
1,38 131 1,46 1,15
1,39 1,32 1,59 1,24

Realizando entdo a analise aos resultados obtidos na tabela anterior, é possivel concluir que o
IMR quer para condigdes normais como severas é sempre superior a 1, o que garante a estabilidade do
sistema. Pode-se concluir entdo que utilizando a parametrizacdo 1 o IMR em condi¢fes normais da
sempre valores ligeiramente superiores ao ICP 95%, enquanto o IMR condic¢Oes severas d& sempre

valores ligeiramente inferiores ao ICP 99%.

Os valores resultantes de IMR para a parametrizacdo 5, podem ent&o ser encontrados na tabela

3.6, para condic¢Bes normais e condicOes severas.

Tabela 3.6 — Tabela comparativa entre IMR condi¢Bes normais/severas e ICP (parametrizagao 5)

1,27 1,2 1,25 1,07

1,36 1,29 1,30 111
1,38 131 1,29 1,10
1,39 1,32 1,38 1,17

A analise aos resultados presentes na tabela 3.6 revela que o calculo do IMR segundo a
parametrizacdo 5 para condi¢Ges normais, apresenta resultados bastante semelhantes aos resultados do
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ICP. Quando comparados os resultados do IMR para condi¢des normais com o ICP 95% é possivel
verificar que as percentagens de erro variam entre os 0,75% e os 6,80%, enquanto que quando
comparado com o ICP 99% a margem de erro ndo ultrapassa os 4,33%. Contudo, uma vez que se
pretende apenas uma aproximagédo geral aos valores de ICP, pode-se dizer que os valores de IMR para
condicBes normais apresentaram uma margem de erro maxima de 1,67% no ano de 2016.

O IMR para condigdes severas para a parametrizacdo 5, como era de esperar apresenta uma
descida em relacdo a todas as parametrizacdes anteriores. E possivel entdo concluir que todas as
simulacdes efetuadas com esta parametrizacdo para condicdes severas, serdo as que obterdo resultados
mais baixos visto que é nesta parametrizacdo que sdo consideradas as piores situacdes possiveis em
termos de disponibilidade de recursos.

Posto isto, conclui-se que o IMR para condigdes normais seguindo a parametrizagdo 5 € aquele
que levara a obtencdo de resultados mais semelhantes ao ICP.

3.2.1.1 — Célculo do IMR para analise retrospetiva

Foi realizada uma anélise retrospetiva de 12 anos, desde 2008 até 2019. Esta analise faz uso de
dados reais de capacidade instalada disponibilizados pela REN [30] e dos diagramas de carga respetivos
aos anos mencionados [29]. Aos dados reais sdo aplicadas as condigdes referidas anteriormente para a
parametrizacdo 1, que considera as disponibilidades para Portugal previstas pela ENTSO-E, e também
para parametrizacdo 5, que pela andlise as simulagGes das estimativas apresenta resultados para as
condi¢bes normais de funcionamento proximos do ICP. Posto isto, consegue-se obter a capacidade
disponivel anual total depois de consideradas as respetivas percentagens de disponibilidade para cada
tecnologia, quer para condi¢cbes normais como severas.

A ferramenta permite a visualizacdo do IMR semanal para cada ano e a comparacéo entre o
IMR anual e o ICP. Como a comparacéo entre o IMR anual e o ICP, apenas pode ser realizada a partir

de 2016, os resultados entre 2016 e 2019 para a parametriza¢do encontram-se na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Tabela comparativa entre IMR condi¢Bes normais/severas e ICP (parametrizacdo 1)

1,45 1,15
1,43 1,13
1,39 1,10
1,51 1,19
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Ferramenta Desenvolvida para o Calculo do IMR

Realizando entdo a analise aos resultados obtidos na tabela anterior, é possivel concluir que o
calculo do IMR utilizando a parametrizacdo 1 para os dados reais de geracdo e procura existentes dos
anos de 2016 a 2019 apresenta a mesma tendéncia que ocorria para o caso do calculo do IMR para a
analise retrospetiva baseada em estimativas, sendo que para as condi¢cBes normais apresenta resultados
superiores ao ICP e para as condicdes severas resultados inferiores ao ICP. E também percetivel quando
se compara a tabela 3.7 com a tabela 3.5 que de 2017 a 2019 os resultados de IMR tanto para condigdes
normais, como severas foram superiores nas estimativas, o que indica que estas tiveram como
pressuposto ou uma maior capacidade instalada & data, ou as pontas de carga para esses anos inferiores
as pontas de carga reais.

Depois de analisados os resultados de IMR segundo a parametrizagdo 1, foram também feitas
simulacdes de forma a perceber o comportamento do IMR para a parametrizacéo 5, ou seja, atribuindo
um CC de 0 a geracao edlica e solar.

Na tabela 3.8 encontram-se os resultados do IMR segundo a parametrizacdo 5 para condigdes

normais e severas de funcionamento.

Tabela 3.8 — Tabela comparativa entre IMR condigdes normais/severas e ICP (parametrizagéo 5)

1,27 1,2 1,30 1,10
1,36 1,29 1,28 1,08
1,38 1,31 1,24 1,05
1,39 1,32 1,34 1,14

Tendo em conta que a parametrizacdo 5 atribui um CC para a edlica e solar igual a 0, seria de
esperar que os resultados de IMR apresentados na tabela 3.8 apresentassem um decréscimo quando
comparados com a tabela 3.7 o que se acaba por verificar. E fundamental perceber que este decréscimo
ndo é muito elevado sobretudo por Portugal nos anos em analise apresentar uma capacidade instalada
de geracdo solar em Portugal relativamente baixa quando comparada com a totalidade da geracéo
instalada. Nas analises prospetivas estas variagcGes serdo maiores uma vez que sdo estimadas grandes
adicdes de geracdo solar ao SEN.

E possivel verificar que os resultados do IMR para condigdes normais segundo a parametrizacao
5 ja se aproximam mais dos resultados do ICP, contudo é necessario ter em atencdo que neste caso se
estdo a comparar resultados que provém de dados de entrada diferentes, o que explica as diferencas
presentes.

Os resultados para todos o0s anos desta analise retrospetiva podem ser encontrados no apéndice
A.
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3.2.2 — Método 2 e validacéao

O método de célculo para esta situacdo € um pouco diferente do anterior, tendo em conta que,
em vez de ser realizado o célculo do IMR semanal com a finalidade de obter o IMR anual, é calculado
o IMR para todas as horas, sendo 0 minimo destas 0 método de determinar o IMR anual.

A parametrizagdo utilizada para este método é semelhante a parametrizacéo 1, apenas com a
diferenca de nos vetores relativos a geragdo e6lica e solar, na disponibilidade destas duas tecnologias de
geracdo serem utilizados dados reais de producdo [29]. Visto que se esta a realizar uma analise
retrospetiva existe a disponibilidade destes mesmos dados.

Esta forma de célculo é aplicada pois, no capitulo seguinte € realizado um estudo, que permite
fazer a modelacdo da varidvel renovavel. Essa modelagéo é feita com o proposito de ser aplicada numa
outra ferramenta (desenvolvida no contexto de outra dissertacdo) que permite o calculo de varios indices
de fiabilidade [4]. Assim, fazendo uso dos mesmos valores em ambas as ferramentas pretende-se realizar
uma analise qualitativa da relacdo e comportamento do IMR relativamente aos outros indices.

Na tabela A.5 é possivel encontrar as disponibilidades consideradas para este método de célculo
do IMR. Apenas foram feitas simulagdes utilizando as condi¢des normais, pois estas sdo as que
apresentam resultados de IMR mais préximos do ICP e uma vez que, apenas se pretendem realizar
andlises qualitativas ndo existe a necessidade de simular ambas as condi¢des de funcionamento.

De seguida, na tabela 3.9 encontram-se os resultados provenientes das simulacdes efetuadas

para este método (analise retrospetiva).

Tabela 3.9 — IMR para anélise retrospetiva (método 2)

093 106 109 127 121 110 115 129 138 136 134 141

Para este método, sdo usados dados reais para a geracao edlica e solar, em detrimento das
percentagens que tém vindo a ser consideradas até agora. Logo, ndo faz sentido fazer uma comparagéo
entre o IMR e o ICP, j& que se estariam a comparar resultados provenientes de estimativas, com
resultados provenientes de dados reais de geracao e carga.

E possivel observar na figura 3.1 que o comportamento do IMR para 0 método 2 tem exatamente
0 mesmo padréo de evolucdo que o IMR para 0 método 1 (parametrizacdo 5), apresentando claramente
uma deslocagdo mais ou menos linear para cima. N&o faz sentido dizer que a deslocagéo de cada indice
tem de ser igual em todos 0s anos, pois ao usar dados reais de geracdo edlica e solar, a tnica concluséo
que se pode esperar é que os valores considerados de disponibilidade para ambas as tecnologias
aumentem, quando comparados com o0s considerados na parametrizagdo 5 do método 1. Porém néo
necessariamente da mesma forma para todos, na medida em que a geracdo edlica e solar ndo foi

certamente igual em todos 0s anos.
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IMR método 1 vs método 2
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Figura 3.1 — Comparacdo entre IMR segundo 0 método 1 (parametrizagdo 5, dados reais) e IMR método 2

3.3 — Simulacao do utilizador

A ferramenta, para além de permitir a realizagdo das simulagdes anteriores e das presentes no
capitulo 5 (caso de estudo), permite também ao utilizador caso este pretenda proceder ao célculo do
IMR para os seus proprios dados.

Na figura A.11 encontra-se representado o separador que permite efetuar esses calculos. E
possivel obter resultados do IMR para até 6 anos numa Unica simulagdo. Apesar do diagrama de carga
ter de ser anual, é oferecida ao utilizador a possibilidade de escolha dos dados inseridos serem horérios,
diarios ou semanais, dispondo assim de uma maior flexibilidade.

O utilizador pode selecionar, ainda, entre realizar o calculo através da parametrizacdo 1, 2, 3, 4
ou 5. Para além disso este separador permite realizar um teste de stress ao sistema, dando-lhe a
possibilidade de fazer variar a percentagem considerada disponivel para a geracao hidrica, simulando o
IMR para condi¢es de seca, por exemplo.
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Ferramenta relativa a modelacdo da renovavel variavel (solar e edlica)

Capitulo 4. Ferramenta relativa a modelacao da renovavel variavel (solar e eolica)

Esta ferramenta permite realizar uma anélise aos dados de geracéo dos Gltimos 12 anos (2008-
2019). Com base nessa analise procede-se a criagdo de vetores anuais (divisdo horéria) que possam, com
base em acontecimentos passados, fazer uma modelacdo aproximada de possiveis situagdes reais.

E importante realcar que, para além do resultado final que esta componente da ferramenta
disponibiliza, ela acaba por ser também uma grande base de dados, tendo em conta a grande quantidade
de dados utilizados nas varias simulacdes possiveis. Ademais, é ainda possivel aceder ao ficheiro Excel
gue armazena todos estes dados, onde se encontram os dados horarios de geragdo e procura, separados
detalhadamente por tecnologia desde 2008 a 2019 [29].

Em anexo a esta ferramenta encontra-se também o ficheiro ‘results’ que ¢ disponibilizado
quando o utilizador proceder na ferramenta a geracdo dos vetores referentes & geracéo edlica e solar.

O subcapitulo subsequente apresenta as varias analises efetuadas para a criacdo destes vetores.
Estes foram criados fazendo uso do histérico de geracéo existente para estas tecnologias.

Esta ferramenta tem como objetivo concluir uma j& anteriormente criada para outra dissertacao,
por isso sera dada uma breve explicacdo do seu funcionamento, visto que se pretende realizar também
uma comparacdo qualitativa entre o IMR e os indices provenientes dessa mesma ferramenta para
algumas simulagdes. A essa ferramenta chamar-se-a “Ferramenta de Teste”.

E possivel encontrar ao longo deste capitulo referéncias a algumas das imagens que se

encontram presentes no apéndice B e Anexos.

4.1 — Estrutura/Caracteristicas

A ferramenta para além de realizar a modelacdo da geracdo e6lica e solar, € composta por varios
separadores que permitem a realizacdo de diversas analises retrospetivas ao SEN e assim realizar uma
mais aproximada modelagdo destas duas tecnologias de geracao.

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas as diversas funcionalidades e analises que a

ferramenta permite realizar.
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4.1.1 - Criagéo dos Vetores

O objetivo principal da ferramenta é permitir a modelacao da geracao solar e e6lica. Tendo em
conta a grande disseminag&o destas tecnologias, o que faz com que a capacidade total instalada esteja
constantemente a variar, os valores gerados sdo apresentados em percentagem.

Na figura B.2 encontra-se um exemplo de uma simulago realizada neste separador. E possivel
observar 2 graficos distintos relativos a geracao solar e edlica. A ferramenta permite entéo a escolha da
hora, dia e més e, quando executada, mostra qual a percentagem de geracdo que ocorre nesse instante
para 0s 12 anos existentes na base de dados (para as 2 tecnologias diferentes).

Tendo em conta que apenas existe acesso aos dados de geracao dos Ultimos 12 anos, a utilizacdo
apenas dos valores da hora selecionada no processo de criacdo dos vetores, apenas possibilita a
existéncia de 12 valores diferentes possiveis para cada hora. Isto impossibilita, desde logo, uma
modelacdo com base em dados historicos, ja que ndo representavam um numero suficiente de

alternativas.

Assim sendo, para aumentar as possibilidades horérias existentes para a realizagéo da modelacéo
com base em dados histéricos, quando o utilizador escolhe a hora do ano que deseja no simulador este,
em vez de apresentar um valor por cada ano, apresenta 7 valores por ano, perfazendo um total de
possibilidades para cada hora de 84.

Para aumentar este nimero de possibilidades de 12 para 84, a ferramenta disponibiliza o
resultado para cada ano da hora selecionada pelo utilizador e indica, também para essa mesma hora, 0s
valores dos 3 dias seguintes e anteriores ao dia elegido. Neste seguimento, aumenta o nimero de
possibilidades existentes para a modelacdo da geracao solar e edlica. Este aumento pode ser realizado
considerando que ndo se faz a utilizaco de valores com diferengas temporais muito elevadas, caso
contrario poderia levar a condi¢cGes meteorolégicas completamente diferentes ou, até mesmo mudancas
de estacdo, tornando os dados inviaveis.

Apesar de ja existir um bom aglomerado de nimeros para a criagdo dos vetores da geracéo solar
e edlica, é necessario verificar qual a variacdo tipica méaxima existente de hora para hora nos 12 anos
disponiveis para cada tipo de geracdo, de modo a manter um comportamento similar para os vetores
futuros (sobretudo para a geracdo edlica). Esta variacdo hora a hora para a solar ndo é tdo facilmente
aplicavel, pois esta pode passar de produzir zero para préximo do seu maximo neste intervalo.

Os resultados obtidos na ferramenta para esta questéo séo aplicados como medidas restritivas
de modo a limitar o comportamento de ambos os vetores, ndo permitindo que estes realizem variagdes

de uma hora para a outra superiores aos resultados obtidos.

A criacdo dos vetores anuais de geracdo solar e edlica é realizada no separador (figura B.6)

“Gera Vetores”.
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Estes vetores sdo gerados recorrendo a duas fungdes criadas que, de acordo com as restrigdes
impostas (variacdo hora a hora) e os 84 valores horérios disponiveis, faz a simula¢do de vérias
possibilidades de diagrama de geracao anual, quer para a geracdo eblica quer para a geragao solar.

As funcdes foram produzidas em ambiente Matlab e podem ser observadas em parte nas figuras
B.7eB.8.

Ao gerar os vetores é elaborado um ficheiro em Excel com os diagramas anuais para ambas as
tecnologias. Os valores presentes nesses diagramas encontram-se em percentagem, sendo apenas
necessario fazer a sua multiplicacéo pela capacidade instalada de cada tecnologia. Esta multiplicacéo é
feita a posteriori, posto que se pretende que os vetores criados possam ser utilizados para varios anos
diferentes e, consequentemente, uma capacidade instalada diferente.

A ferramenta permite, logo ap6s a cria¢do dos vetores, uma analise grafica aos mesmaos.

4.1.2 - Anélise complementares

Como resultado da subtracdo da geracdao solar e edlica do diagrama de geragdo total obtém-se a
net demand.

A ferramenta possibilita, através do separador “Net Demand”, a observagao rapida de graficos
diérios de geracdo total, net demand, geracdo solar e geracdo e6lica. Este separador foi criado apenas
com o objetivo de observar o comportamento tipico das variaveis anteriormente mencionadas.
Atendendo a grande fonte de dados subjacente a esta ferramenta, € possivel a realizagdo destas
simulacdes para os anos de 2008 a 2019.

Para além desta questdo é possivel simular véarias outras coisas, tais como o crédito de
capacidade minimo e o fator de capacidade para a geracao eolica. Na tabela 4.1, somando a estas duas
possibilidades mencionadas, encontram-se os resultados que indicam o ndmero de horas anual que a
geragdo eolica foi inferior a determinada percentagem.

Encontram-se somente duas percentagens distintas na tabela, mas efetuando simulacdo na

ferramenta é possivel selecionar as que o utilizador desejar.
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Tabela 4.1 — Tabela referente a geracédo edlica

_ 0.127 0.247 582 205
_ 0.273 0.2548 385 113
_ 0.202 0.2781 385 118
_ 0.13 0.2518 504 172
_ 0.135 0.2717 491 162
_ 0.038 0.3071 278 103
_ 0.15 0.297 396 126
_ 0.1 0.2681 440 135
_ 0.272 0.275 340 74
_ 0.099 0.2685 413 148
_ 0.071 0.2738 361 111
_ 0.206 0.2942 328 112

A determinagdo do crédito de capacidade (CC) ¢ feita utilizando a percentagem minima de
producdo eolica para esse ano. Analisando os resultados, é invidvel notar um padrdo no CC. Seria de
esperar que com 0 aumento da capacidade instalada e uma maior distribuicdo em termos de territorio
deste tipo de tecnologia que estes valores apresentassem uma tendéncia de crescimento de 2008 a 2019,
0 que ndo acontece.

Relativamente ao fator de capacidade resultante este apresenta, de facto um padréo, situando-se
aproximadamente sempre entre 0s 0,25 e os 0,30. Estes valores indicam que, anualmente, é produzida
energia edlica entre 0s 25% e 0s 30% da produgdo maxima que se poderia obter com esta tecnologia.

Nas restantes colunas & apresentado o nimero de horas em que a producéo e6lica é inferior a
uma determinada percentagem.

Este conjunto de analises é importante para o contexto geral da dissertacdo. A analise isolada
ao fator de capacidade pode criar a ilusdo de que os valores usados para o calculo do IMR podem ser
demasiado restritivos. Contudo, a utilizacdo de percentagens como 25% ou 30% para essas situacdes no
que a disponibilidade de edlica diz respeito seria impensavel. Para comprovar, basta analisar as duas
colunas da direita, que mostram o nimero de horas em que a geragdo e6lica se encontra abaixo de 3% e
1,5%. Apesar de serem percentagens bastante baixas, é facil identificar um elevado nimero de horas

anualmente em que a gerac¢do edlica ndo tem capacidade de geracdo superior a esses mesmos valores.
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4.2 - Ferramenta de Teste

Para a realizacdo de algumas analises adicionais sera usada uma ferramenta desenvolvida
anteriormente noutra dissertagdo de mestrado (Anexo 4) [4]. A modelacdo da geracao solar e edlica,
apresentadas previamente, tiveram sempre como finalidade esta ferramenta. Apesar de para as restantes
tecnologias de geracéo esta estar bastante completa, para estas duas tenologias em concreto a maneira
como sdo gerados os diagramas de geracdo ndo € de todo a mais indicada.

A ferramenta de teste esta contemplada com varios vetores, como a taxa de avarias para cada
tecnologia e a indisponibilidade de energia priméria. O seu maior problema encontra-se neste Gltimo,
pois para o caso das renovaveis variaveis (solar e edlica) a indisponibilidade de energia primaria é fruto
de um valor aleatdrio, ndo se traduzindo numa boa aproximacao do que realmente acontece. Para fazer
uma simulagdo mais aproximada da realidade foi realizada a modelag&o atrds mencionada e sera assim
utilizada nesta ferramenta.

Esta ferramenta de teste permite a obtencdo das Well Being Analysis de duas formas distintas,
através das SMC cronoldgicas e ndo cronoldgicas.

Os indices de fiabilidade LOLP e LOLE sédo obtidos a posteriori, considerando que a P(R)
resultante das Well Being Analysis representa a probabilidade de perda de carga, ou seja, a LOLP.

No estudo realizado, relativo a esta ferramenta, serdo so realizadas simulagGes utilizando as
SMC cronolégicas, tendo em conta a existéncia de vetores de geracdo e carga para todas as tecnologias.

A ferramenta de teste necessita que seja especificado o método a utilizar para o célculo das
reservas secundarias e terciarias, na qual sera utilizado o método nimero 2, que permite a escolha para
cada uma das reservas de uma percentagem relativa a geracdo total.

No capitulo 5 sera entdo realizada uma simulacdo que utiliza exatamente 0s mesmos vetores
nesta ferramenta e na do calculo do IMR (método 2) com o objetivo de fazer uma analise qualitativa

entre os varios indices obtidos de ambas as ferramentas.
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Anélise de Adequacdo ao SEN

Capitulo 5. Caso de Estudo — Anélise de Adequacéo ao Sistema Electroprodutor
Nacional (SEN)

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo referente & analise de adequacdo do SEN para
Portugal continental, bem como todos os resultados e anélises efetuadas.

Ao longo deste capitulo encontram-se referéncias a imagens/graficos, presentes no Apéndice C
que, para um leitor interessado, podem servir como complemento & andlise efetuada neste capitulo ou

como fonte de dados extra.

5.1 — Caracterizacdo do SEN

A evolucdo da capacidade instalada para a producdo de energia elétrica em Portugal continental
nos Ultimos anos para as vérias tecnologias de geragdo é mostrada na figura 5.1.

No final de 2019 em Portugal continental a capacidade de geragéo instalada referente a energias
renovaveis representava cerca de 64,55% da capacidade total instalada. E possivel perceber pela figura
5.1 que, num espaco de 19 anos em Portugal, a capacidade instalada de geracdo renovavel quase que

triplicou, apresentando um aumento de 2,96 vezes.
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Figura 5.1- Evolucdo da capacidade instalada por fonte de energia primaria [33]

Segundo a REN, em setembro de 2020, as fontes de energia renovavel contribuiram com 61%

da geracdo total de eletricidade em Portugal continental, como se pode analisar na figura 5.2.
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Figura 5.2- Percentagem de produc&o por fonte de energia, setembro de 2020 [33]

Relativamente a procura de energia elétrica esta tem vindo, nos altimos anos, a aumentar
novamente, essencialmente devido a fatores macroeconémicos que permitem aos consumidores terem
um maior poder de compra, 0 que ndo aconteceu de 2007 a 2016, onde existiu uma taxa de crescimento
anual de procura negativa, com excegdo do ano de 2010.

Observando novamente o gréafico da figura 5.1, entende-se que até 2010 ocorreu um crescimento
significativo da capacidade instalada de geragdo elétrica, 0 que deixou durante alguns anos o sistema
bastante sobredimensionado. Contudo, o ligeiro aumento da procura que se faz sentir ajuda a atenuar
estes sobredimensionamento e prevé-se que o descomissionamento do carvdo venha a ter uma influéncia
positiva nesta questéo [9].

O estudo realizado tem também em consideracdo as interligagdes existentes com Espanha. A
tendéncia é que a capacidade de interligacdo aumente, o que permitira uma maior flexibilidade aos
mercados e também uma maior fiabilidade para ambos os sistemas.

Em paralelo com uma cada vez maior disseminacdo da geracdo baseada em fontes renovaveis
prevé-se que Portugal realize o descomissionamento das suas centrais a carvdo. As consequéncias em

termos de fiabilidade desse descomissionamento serdo avaliadas neste capitulo.

5.2 — Caracterizacdo do caso de estudo

O objetivo principal passa por realizar um estudo de fiabilidade ao SEN com recurso ao calculo
do IMR para os anos de 2020 a 2040 segundo diferentes trajetdrias, definidas por:
- Diferentes possibilidades temporais para o descomissionamento do carvéo (central de Sines e

do Pego) e da Tapada do Outeiro (central de ciclo combinado a gas natural).
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- Diferentes cenarios relativos ao aumento da capacidade instalada.

- Diferentes possibilidades de evolucdo do consumo.

Foi utilizado como referéncia 0 RMSA-E 2019-2040 [24] que disponibiliza informacdes
relativas a evolucdo da capacidade instalada, das interligagdes previstas, assim como do consumo de
energia elétrica previsto entre 2020 e 2040. O estudo presente neste relatério realiza o calculo do ICP,
possibilitando uma constante comparacéo entre os resultados provenientes de simulagédo do IMR para
as diferentes parametrizacGes com os valores de ICP para os respetivos anos e trajetdrias.

As diferentes trajetdrias seguidas permitem ainda fazer uma avaliagdo aos impactos na
fiabilidade do sistema criados pela penetracdo de renovavel intermitente, uma vez que a geracao solar e
edlica sdo as tecnologias mais disseminadas ultimamente.

As informacdes relativas a capacidade comercial de interligacdo prevista encontram-se

presentes na tabela 5.1, uma vez que sdo comuns a todas as trajetérias em analise.

Tabela 5.1 — Previséo dos valores minimos (" indicativos da capacidade comercial de interligagdo [24]

2000
3000
3600
4200
4700

O estudo realizado contempla 4 trajetdrias diferentes - trajetdria de continuidade, trajetoria de
ambicdo, trajetoria de ambicdo para procura superior e, por fim, teste de stress. Nos seguintes

subcapitulos segue a caracterizagdo de cada trajetoria.

5.2.1 — Trajetdria de Continuidade

Relativamente & evolucéo da capacidade instalada para a trajetoria de continuidade, considera-

se 0 descomissionamento das centrais de Sines e do Pego em 31 de dezembro de 2029 e o prolongamento
em atividade da central térmica da Tapada do Outeiro até ao final de 2040.

(1) Valores minimos mais provaveis estimados através de simulacdo de cenarios representativos da rede [24].
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A evolucdo da capacidade instalada para as restantes tecnologias é realizada tendo em atencéao
o0s dados existentes de licenciamento para futuros aumentos de capacidade. As datas de entrada em
servico dos novos grupos geradores sdo provenientes desses processos de licenciamento [24].

Na tabela 5.2 observa-se, de forma resumida, a evolugéo da capacidade instalada. Na tabela C.1
encontra-se esta evolucdo mais detalhadamente, na medida em que apresenta um maior nimero de anos

para analise.

Tabela 5.2 — Evolugdo da capacidade instalada (MW) para as diferentes tecnologias 2020-2040

21421 4200 2797 5382 1009 1693 1756 4583 1
24947 4484 3677 5693 1014 3706 1756 4595 22
27037 4961 4232 5812 1014 6373 0 4595 50
28939 4961 4232 6179 991 7856 0 4595 125
30205 4961 4232 6545 968 8704 0 4595 200

Os valores expostos na tabela 5.2 (e tabela C.1), demonstram o previamente mencionado,
relativamente as datas de descomissionamento das centrais a carvdo e da Tapada do Outeiro, além da
evolucdo da capacidade instalada para as restantes tecnologias. O célculo do IMR segundo a
metodologia da ENTSO-E para as diferentes parametrizagdes na trajetoria de continuidade ter4 como
base para a geracdo total instalada estas mesmas tabelas.

A trajetoria, no que & procura diz respeito, combina condigdes de crescimento econémico
moderadas com um cenario moderado no que concerne aos objetivos de politica energética [24]. Na
tabela 5.3 (e tabela C.2), encontram-se os valores esperados de consumo anual para esta trajetoria para

o intervalo temporal em estudo. E ainda as pontas méaximas esperadas, separadas para Inverno e Verao.

Tabela 5.3 — Evolugdo do consumo total anual (GWh) e das pontas maximas (MW) 2020-2040

8910 7740
9195 7960
9480 8160
10470 8845
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Como ¢ sabido, para o calculo do IMR é utilizado o diagrama de carga horéario para cada ano.
Assim serd realizado o célculo do IMR usando duas abordagens diferentes para a simulacdo dos
respetivos diagramas de carga, sdo elas:

- Com base no consumo anual total;

- Com base nas pontas maximas.

Na primeira utiliza-se um diagrama base (exemplo ano de 2019) e verifica-se qual 0 aumento
necessario a realizar em todas as horas para que o total do consumo anual corresponda aos valores da
tabela 5.3. Na segunda aplica-se 0 mesmo diagrama de cargas como base. Todavia, realiza-se um
aumento para 0os meses de inverno e para os de verdo que possibilitem que as novas pontas maximas
sejam iguais as da tabela 5.3.

Tendo em conta os dados existentes, sera realizado o calculo do IMR segundo as
parametrizacOes 1 e 5 para ambas as abordagens relativas a forma como sdo simulados os diagramas de
carga. Para as restantes parametrizacGes apenas serdo efetuadas simulagdes com base no diagrama de
carga gerado tendo em conta as pontas maximas.

Deste modo estao disponiveis todos os dados necessarios ao célculo do IMR.

5.2.2 — Trajetdria de Ambicéo

Para a trajetdria de ambicao € considerado o descomissionamento das centrais térmicas de Sines
e do Pego (centrais que tém o carvdo como fonte primaria) a 31 de dezembro de 2025 e o prolongamento
da central da Tapada do Outeiro por mais 5 anos do que o previsto no contrato de aquisicéo de energia,
ou seja, até 2029 [24].

Em relacdo as restantes tecnologias, a evolucao da capacidade instalada é prevista utilizando-se
0S mesmos critérios que os da trajetoria anterior, com uma diferenga relativamente as renovaveis que
terdo um aumento mais significativo, tendo como base os objetivos existentes até 2030 do cenario de
40% de renovaveis do Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC).

A evolucdo da capacidade instalada até 2040, pode ser encontrada na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Evolugdo da capacidade instalada (MW) para as diferentes tecnologias 2020-2040

- 21507 4200 2797 5382 1009 1779 1756 4583 1
- 26658 4484 3677 5719 1014 5391 1756 4595 22
- 26210 4798 3677 5806 1014 6292 0 4595 28
- 30139 4961 4232 6167 1014 10110 0 3605 50
- 34061 4961 4232 6950 991 13147 0 3605 175
- 37107 4961 4232 7734 968 15307 0 3605 300

Na tabela 5.4 é facilmente visivel a evolugdo da capacidade instalada para as diferentes
tecnologias e verifica-se que esta respeita os critérios impostos anteriormente para esta trajetoria.

Os dados relativos ao consumo total anual e as pontas maximas previstas encontram-se na tabela
5.5 e combinam condic¢Bes de crescimento econémico moderadas com um cenario mais ambicioso

relativamente aos objetivos de politica energética [24].

Tabela 5.5 — Evolugéo do consumo total anual (GWh) e das pontas maximas (MW) 2020-2040

50833 8910 7735

52337 9170 7935
53980 9470 8105
57044 - -

60359 10705 8765

Os diagramas de carga para esta trajetdria serdo simulados da mesma forma que os da trajetoria
anterior. Existem, portanto, duas possibilidades distintas para a sua realizagéo, sendo que a primeira tem
por base os valores do consumo total anual e a segunda faz uso dos valores de ponta maxima.

Assim sendo, estdo garantidos todos os dados necessarios para as diversas simulacdes a realizar
nesta trajetoria.
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5.2.3 — Trajetdria de Ambigdo com procura superior

Esta trajetdria apresenta uma evolugdo da capacidade instalada exatamente igual a trajetoria
anterior, contando que segue rigorosamente 0s mesmos critérios, relativos ao descomissionamento das
centrais térmicas e a evolugdo das restantes centrais.

Tal como indica 0 nome desta trajetoria, as diferencas desta para a anterior estdo relacionadas
com a evolugéo da procura. Fazendo uma comparacéo da tabela 5.6 com a tabela 5.5, é possivel perceber
que a procura inerente a esta trajetdria € superior. Isto deve-se ao facto de, para este cendrio de procura,
serem combinadas condic¢des favoraveis ao crescimento econdmico com um cenario mais ambicioso,

no que respeita aos objetivos de politica energética.

Tabela 5.6 — Evolucéo do consumo total anual (GWh) e das pontas maximas (MW) 2020-2040

51342 8995 7815

53855 9430 8165
56649 9935 8515
60983 - -

65664 11635 9580

Na tabela C.5 é possivel encontrar mais detalhadamente os resultados referentes ao consumo

total anual de energia, que se encontram disponiveis mais anos do que os visiveis na tabela 5.6.

5.2.4 — Teste de stress

A evolucdo da capacidade instalada para a realizag&o do teste de stress (figura 5.7), caracteriza-
se pelo descomissionamento da central de Sines em 2019 e das centrais do Pego e da Tapada do Outeiro
em 2021 e 2024 respetivamente, como estava previsto nos contratos de exploracdo relativamente ao
término dos contratos de aquisicdo de energia. [24]. No que diz respeito as restantes tecnologias a

capacidade instalada ndo sofre qualquer aumento.
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Tabela 5.7 — Evolugdo da capacidade instalada (MW) para as diferentes tecnologias 2020-2040

- 20214 4200 2797 5382 1009 1666 576 4583 1
- 18660 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 18660 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 18660 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 18660 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1

Na tabela C.6 é apresentada a evolucdo da capacidade instalada para o teste de stress para mais
anos do que a tabela anterior e permite, por isso, observar com maior detalhe a saida da central do Pego
em 2021 e da Tapada do Outeiro em 2024.

Para a realizacdo do teste de stress existem apenas dados referentes ao consumo anual total
(tabela 5.8), sendo assim, esta a Unica forma para criar os diagramas de carga para esta trajetoria.

Tabela 5.8 — Evolugdo do consumo total anual (GWh) 2020-2040

51375
54217
57444
62262
67204

O consumo anual total para os anos de 2020 a 2040 estimado para esta trajetoria (figura C.7),
considera condi¢bes semelhantes & trajetoria anterior, apresentando um cenario implicito de
autoconsumo distinto, que se ira refletir numa maior procura para o teste de stress quando comparado

com a trajetoria anterior.
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5.3 — Simulac®es e anélise de resultados

Neste subcapitulo encontram-se os resultados e a analise as véarias simulagdes obtidas através
da ferramenta relativa ao calculo do IMR, para o caso de estudo em causa. Serdo analisadas as trajetérias
apresentadas no subcapitulo anterior, recorrendo ao IMR para as parametrizagdes 1 e 5. Os resultados
para as restantes parametrizagdes estdo disponiveis para o leitor interessado no Apéndice C. Sempre que
possivel, serdo realizadas comparac@es entre os resultados para as diferentes parametrizagdes relativas
ao célculo do IMR com os valores do ICP provenientes do RMSA-E 2019-2040.

Sempre que 0 nome da parametrizacdo se encontrar seguido de asterisco, significa que o IMR
foi calculado com base nos diagramas de carga gerados através do consumo anual total (ex.
parametrizacdo 1*, IMR 1*), enquanto que a inexisténcia de asterisco significa que foram usados os

diagramas construidos com base nas pontas maximas previstas.

5.3.1 — Trajetoria de continuidade

A trajetoria de continuidade tem previsto o descomissionamento das centrais térmicas de Sines
e do Pego até ao final de 2029.

Nos calculos do IMR s&o utilizadas as capacidades instaladas presentes na caracteriza¢do do
caso de estudo. Em relacdo aos diagramas de carga, estes sdo gerados de duas formas distintas como foi
mencionado anteriormente. O IMR é calculado para todas as parametrizagdes utilizando os diagramas
de carga gerados a partir das pontas maximas previstas, enquanto que para os diagramas de carga
gerados com base no consumo anual total apenas € feito o célculo do IMR para as parametrizagoes 1 e
5.

Na tabela 5.9 encontram-se os resultados do IMR para condi¢cGes normais e severas de
funcionamento, para a parametrizacdo 1 e 5. Nestas tabelas constam também os valores de referéncia

relativos ao ICP disponibilizado pelo RMSA-E.
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Tabela 5.9 — IMR e ICP para trajetéria de continuidade

IMR IMR IMR IMR | IMR IMR IMR IMR | ICP ICP
1 1* 5 5* 1 1* 5 5* 95% 99%
1,49 154 128 134 | 116 119 109 114 | 135 131

- 163 - 145 | - 128 - 124 | - -

- 163 - 144 | - 127 - 123 | - -

- 165 - 145 | - 128 - 124 | - -

- 164 - 145 | - 127 - 123 | - E
163 1,37 143 | 1,22 126 1,17 122 | 143 139

- 166 - 145 | - 128 - 123 | - E

- 166 - 145 | - 128 - 123 | - -

- 166 - 144 | - 128 - 122 | - -

- 166 - 144 | - 127 - 122 | - =

1,48 152 124 128 | 111 114 104 107 | 131 1,25
143 147 119 122 | 107 1,10 100 1,10 | 1,24 1,18
138 143 114 117 | 1,038 106 09 098 | 1,17 111

‘!_\
a1
oo

Nas figuras 5.3 e 5.4 apresentam-se na forma gréfica os resultados das simulacgdes realizadas
segundo a trajetoria de continuidade para a parametrizagdo 1, para as duas abordagens distintas de
geracdo dos diagramas de carga. Tendo em conta que para o calculo do IMR sdo necessarias as pontas
maximas semanais, a abordagem que faz a geracdo dos diagramas de carga com base nas pontas
maximas é aquela que apresenta um maior rigor nos célculos do IMR (figura 5.3). Contudo, dispde-se
de um maior nimero de dados de consumo total anual, o que permite fazer ndo necessariamente uma
analise quantitativa a esses resultados, mas sim qualitativa, verificando assim com mais detalhe as
tendéncias que o IMR apresenta nos restantes anos.

E possivel verificar na tabela 5.9, que apenas existem valores de ICP para os anos de 2020,
2025, 2030, 2035 e 2040. Deste modo na figura 5.4 os valores de ICP para todos 0s outros anos séo
apenas representacdes lineares e nao resultados reais do célculo do ICP, ndo fazendo sentido fazer

comparagdes entre o IMR e o ICP para esses mesmos anos.
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Figura 5.4 — Trajetoria de continuidade, parametrizagdo 1*

E possivel verificar que os resultados do IMR para condigdes normais segundo a parametrizagio
1, ou seja, a parametrizacdo que usa todos os pardmetros indicados pelo estudo da ENTSO-E se
encontram acima dos valores do ICP reportados no RMSA-E. Os resultados para condi¢des severas
segundo a mesma parametrizacdo encontram-se ligeiramente abaixo, ou seja, continua a verificar-se que
em condigdes severas o IMR para a parametrizacio 1 é mais exigente que o ICP. E importante realcar o
facto do eixo dos y (figuras 5.3 e 5.4) ndo comecar em zero, 0 que provoca a ilusdo de que os resultados
entre o IMR e o ICP sdo muito discrepantes devido a escala utilizada.

Apesar disso, e analisando os resultados para esta parametrizacao, pode-se concluir que para a
trajetoria de continuidade mesmo para condicGes severas de funcionamento o sistema até 2040 apresenta
capacidade suficiente para fazer face as necessidades de consumo previstas.

Através da analise da figura 5.4 compreende-se 0 impacto provocado pelo descomissionamento
das centrais a carvao. Com a saida das duas centrais o IMR sofreu quedas acentuadas de 2029 para 2030.
Esta situacdo ndo representard um risco para a fiabilidade do sistema, pois esta previsto realizar um
aumento gradual da capacidade instalada para as restantes tecnologias ao longo dos anos até 2030, para
que a desativacgéo destas duas centrais ndo seja um problema para a fiabilidade do sistema.

Para a parametrizacdo 5 é apresentada uma analise mais criteriosa aos resultados do IMR. Os
resultados do IMR para condi¢des normais segundo esta parametrizagéo, tal como seria de esperar pela

andlise retrospetiva sdo mais proximos do ICP, que as restantes parametrizagoes.
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Figura 5.5 — Trajetoria de continuidade, parametrizagéo 5
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Figura 5.6 — Trajetoria de continuidade, parametrizagdo 5*

E possivel comprovar pela figura 5.5 e pela tabela C.8 que os resultados do calculo do IMR para
condigdes normais, segundo esta parametrizacéo, realizam um seguimento mais aproximado do ICP que
as restantes. Apresentando uma percentagem de erro maxima relativamente ao ICP 99% de 3,01%. Deste
modo, o calculo do IMR para condi¢fes normais segundo a parametrizacdo 5 sera aquele que permitira
realizar analises de adequacdo o mais aproximadas do que atualmente é feito em Portugal através do
ICP.

Tal como acontecia para a parametrizacdo 1, os resultados apresentados na figura 5.6 permitem
perceber facilmente quando ocorre o descomissionamento das centrais a carvdo. O IMR volta a
apresentar uma queda evidente quando as centrais a carvao sdo removidas do sistema. Apesar da
variacao acentuada, esta queda no valor do IMR ndo compromete a fiabilidade do SEN.

Analisando também o IMR para condicGes severas, percebe-se que as premissas subjacentes as
condi¢des severas em conjunto com um CC de 0 para a geracao edlica e solar sdo tais que tornaram o
SEN inadequado, nestas circunstancias, como se pode constatar pela tabela 5.9 que em 2040 o sistema
elétrico de energia deixaria de ser capaz de suprimir todas as suas necessidades.

Assim sendo, pode-se concluir que, mediante os resultados referentes a parametrizagdo 5 para
condi¢Oes normais, se a trajetoria de continuidade realizar o aumento de capacidade como esté indicado,
ndo ir4 colocar em risco o sistema electroprodutor com o descomissionamento das centrais térmicas,
visto que tem poténcia instalada suficiente para cobrir as necessidades do sistema, garantindo assim a

sua estabilidade. No entanto, analisando a figura 5.5 ou mesmo a figura 5.6, € possivel perceber que até
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ao ano de 2040 o IMR se encontra numa trajetoria descendente, o que ndo é um bom indicador, pois
apesar de ndo existir a necessidade de ter capacidade instalada sobredimensionada, convém existir
capacidade suficiente para que os valores de IMR néo se aproximem muito de 1.

Os resultados ao IMR para qualquer uma das parametrizacBes mencionadas permite perceber
algo muito interessante. Ao longo dos anos em estudo é realizado o descomissionamento das centrais a
carvao, a carga total anual aumenta, mas em contrapartida sdo adicionadas ao sistema grandes
quantidades de geracao renovavel (essencialmente edlica e solar). Contudo é percetivel que, apesar das
adicOes de geracdo serem muito superiores quer ao aumento da procura, quer a saida das centrais a
carvdo, o IMR ao longo do ano tem tendéncia a diminuir. Concluindo, para garantir a fiabilidade e
adequacdo do sistema recorrendo a renovaveis variaveis é necessario realizar adi¢cGes de maior poténcia

destas tecnologias comparativamente a geracdo convencional sincrona.

5.3.2 — Trajetdria de ambicdo

Segundo a trajetéria de ambicdo, o descomissionamento das centrais a carvao serda realizado até
ao final de 2025, enquanto a central da Tapada do outeiro tem previsto o seu descomissionamento até
2029. Na tabela 5.10 encontram-se os resultados relativos ao calculo do IMR para esta trajetoria segundo
as varias parametrizagGes, para condi¢cBes normais e severas de funcionamento. Para além disso, de
modo a auxiliar os resultados, a tabela contém também os valores de ICP para 0s anos em que este se
encontra disponivel.

Tabela 5.10 — IMR e ICP para trajetéria de ambicéo

IMR IMR IMR IMR | IMR IMR IMR IMR | ICP ICP
1 1* 5 5 1 1* 5 G 95% 99%
149 154 128 134 | 116 1,19 109 114 | 136 131

- 164 - 145 | - 128 - 124 | - -

- 164 - 144 | - 127 - 123 | - -

- 165 - 146 | - 128 - 124 | - 2

- 165 - 145 | - 128 - 123 | - -
159 164 138 143 | 123 127 117 122 | 145 1,39
148 - 123 | - 111 - 102 | 1,26 120

- 149 - 123 | - 111 - 102 | - -

- 149 - 122 | - 111 - 102 | - -

- 149 - 122| - 110 - 101 | - 2

141 146 1,15 118 | 1,03 106 09 098 | 1,16 1,10
137 142 110 112 | 099 103 092 093 |1075 1,115
133 139 106 106 | 09 099 088 0,88 - -

136 142 109 109 | 098 102 091 091 | 1,07 1,05
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Onde

** com compensacao de capacidade instalada de 310 MW em 2040.

Os resultados graficos provenientes da ferramenta criada para a parametrizacdo 1 podem ser
observados nas figuras 5.7 e 5.8. E possivel, mais uma vez, verificar que os resultados do IMR para a
parametrizacdo 1, quer para condi¢cdes normais como severas de funcionamento apresentam desvios
comparativamente aos resultados do ICP, contudo como esta € a parametrizacao proposta pela ENTSO-
E para o SEN é interessante realizar uma anélise de adequacdo com base nesta parametrizacdo. Para
além disso, é possivel observar que tanto para condi¢fes normais como severas de funcionamento as
tendéncias quer de aumento, quer de diminuicdo do IMR e do ICP, sdo semelhantes.

O IMR para condi¢Bes normais de funcionamento para esta parametrizacdo apresenta valores
bastante superiores a 1 ndo representando um risco para o bom funcionamento a longo prazo do SEN.
Porém o IMR para condi¢es severas de funcionamento apresenta a partir de 2035 resultados inferiores
a 1, o que demonstra que se as condigdes severas se verificarem o sistema pode nao ter a capacidade
para alimentar a carga necessaria e/ou fornecer os servicos de sistema necessarios a um funcionamento
fiavel do sistema de energia elétrica.

Como sera mencionado de seguida, no RMSA-E foi realizado um incremento de dois grupos
geradores de 155 MW no sistema em 2040 de forma a que o ICP se mantivesse com valores ligeiramente
superiores a 1. Para esta parametrizagdo 1, utilizando a opgéo que a ferramenta disponibiliza de aumento
de capacidade foram adicionados 310 MW em 2040 em geragdo que tem como recurso primario o gas
natural e como se pode observar pela tabela 5.10, mesmo com esse aumento os resultados de IMR
continuam a ser inferiores a 1.

Realizando entdo uma nova simulagdo pressupondo um incremento de 310 MW em 2035 e 310
MW em 2040, conseguiu-se para a parametrizacdo 1, obter um IMR para condicGes severas de 1,02 e
1,01 para 2035 e 2040 respetivamente.

Tal como acontece para a trajetoria de continuidade, os anos que vao sentir uma maior variagdo
no IMR sdo aqueles em que é realizado o descomissionamento das centrais a carvdo (figura 5.8).
Independentemente de a trajetdria de ambicgdo fazer o descomissionamento da central a gas natural da
Tapada do Outeiro em 2029, esta remocdo ndo apresenta um impacto tdo significativo no sistema em

comparagdo ao descomissionamento das centrais a carvao.
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Figura 5.7 — Trajetdria de ambi¢do, parametrizacao 1
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Figura 5.8 — Trajetoria de ambicéo, parametrizacdo 1*

Nas figuras 5.9 e 5.10 encontram-se os resultados gréficos relativos as simulacfes da
parametrizagéo 5.

Tal como para a trajetéria anterior os resultados de IMR referentes as condi¢fes normais para
esta parametrizacdo sdo aqueles que apresentam maior relevancia, uma vez que, as condicGes severas
apresentam caracteristicas demasiado conservadoras, o que redireciona os resultados para valores muito
baixos e inferiores a 1 de 2030 a 2040.
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Figura 5.9 — Trajetdria de ambi¢do, parametrizacdo 5
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Figura 5.10 — Trajetoria de ambicdo, parametrizacao 5*

Contando que o descomissionamento das centrais a carvdo para esta trajetoria é realizado no
final de 2025, é entdo normal que o IMR em 2026 desta trajetoria, quando comparado com a anterior,

apresente um valor claramente mais baixo (figura 5.10).
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Fazendo uma analise mais minuciosa aos resultados, observa-se uma elevada variacdo do IMR
provocada pela desativacdo das centrais a carvdo. Contudo, esta queda no valor do IMR de 2025 para
2026 ndo coloca em causa a capacidade gue o sistema tem em alimentar os picos de carga existentes. O
maior problema existente para esta trajetéria (figura 5.9) é que se ndo houver um aumento da capacidade
térmica para o ano de 2040, o valor do IMR para condi¢des normais atinge um valor de 1,06. Ainda que
este valor se encontre superior a 1 na eventualidade de ocorréncia de um regime hidroldgico seco, podera
estar em risco a seguranca do abastecimento.

Para aumentar o IMR € proposta a instalacdo em 2040 de dois grupos geradores de 155 MW.

Recorrendo a ferramenta foram adicionados dois grupos geradores de 155 MW que apresentam
como energia primaria o gas natural.

Os resultados dessa simulacdo podem ser observados na tabela 5.10 e na figura C.1. Este
aumento de 310 MW em geracdao térmica resultou no aumento do IMR em 2040 para 1,1.

Perante isto, esta encontrado o primeiro caso em que a trajetria em causa para condi¢des
normais, se ndo recorrer a0 aumento da capacidade instalada para além da prevista, corre o risco de ndo
conseguir satisfazer a procura de energia elétrica.

Tal como acontecia para a trajet6ria anterior, pode-se perceber novamente que apesar de estarem
a ser adicionadas ao sistema grandes quantidades de geragdo renovavel varidvel (edlica e solar) e
também alguma geracdo hidrica, os valores do IMR continuam a apresentar uma tendéncia decrescente
0 que mais uma vez indica a necessidade de serem instaladas grandes quantidades de gerag&o renovavel
variavel para colmatar o descomissionamento das centrais térmicas. Fica entdo ciente que para se
conseguir obter niveis de fiabilidade semelhantes entre um sistema com maior penetragdo de renovavel
variavel e um sistema com mais predominéancia de tecnologias convencionais € sempre necessaria uma
poténcia total instalada muito superior para o sistema com maior penetracdo de renovavel. Isto acontece,
fundamentalmente pela variabilidade da disponibilidade de recursos priméarios existente na geracdo
renovavel variavel. Contudo um sistema com esta poténcia instalada mesmo que superior pode
apresentar a necessidade do incremento de geracdo sincrona, ou entdo da existéncia de capacidade de

armazenamento, para que se consigam manter os niveis de fiabilidade.

5.3.3 — Trajetdria de ambicdo com procura superior

Tal como o0 nome indica, a Gnica diferenca existente entre esta trajetdria e a anterior é apenas o
facto de os diagramas de carga serem gerados com base num consumo anual total superior ao anterior
e, ainda, as pontas maximas previstas para esta trajetdria sao superiores.

Os resultados provenientes das varias simulagdes para esta trajetoria encontram-se na tabela
5.11.
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Tabela 5.11 — IMR e ICP para trajetoria de ambi¢cdo com procura superior

IMR IMR IMR IMR | IMR IMR IMR IMR | ICP ICP
1 1* 5 S5* 1 1* 5 O 95% 99%
1,48 152 127 132 | 1,15 1,18 108 1,12 | 129 134

= 1,61 = 1,43 = 1,26 = 1,22 = -

= 1,61 = 1,42 = 1,25 = 1,21 - -

= 1,62 = 1,43 = 1,26 = 1,22 = -

= 1,61 = 1,41 = 1,25 = 1,20 = =
155 160 134 139 | 120 123 114 119 | 135 141
1,44 = 1,19 = 1,07 = 099 | 122 1,16

- 1,44 - 1,18 - 1,07 - 0,99 - -

- 1,43 = 1,17 = 1,06 = 0,98 = =

= 1,43 = 1,16 = 1,06 = 0,97 = =

134 139 109 1,13 | 098 101 091 094 = -
129 133 103 105|093 09% 086 0,87 - -
123 128 097 097 | 087 091 081 081 - -
137 142 112 116 | 1,00 104 093 096 | 1,15 11
131 137 107 107 | 09 100 089 089 | 1,06 1,04

Onde
** com compensacdo de capacidade instalada de 310 MW e 775 MW em 2030 e 2040

respetivamente.

Os resultados do IMR desta trajetéria, em comparagdo com a anterior, apresentam para todas as
parametrizacbes uma reducdo, dado que esta a ser considerada uma carga superior para esta situacao.
Tendo isto em conta, os resultados do calculo do IMR para condi¢fes normais relativos a parametrizacao
1 (figuras 5.11 e 5.12) aproximam-se, mais do que na trajetdria anterior, dos valores do ICP.
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Figura 5.11 — Trajetoria de ambigdo com procura superior, parametrizagéo 1
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Figura 5.12 — Trajetoria de ambigdo com procura superior, parametrizagdo 1*

Realizando entdo uma anélise de adequagdo com base no IMR para a parametrizacdo 1 é
possivel perceber que quando se trata das condi¢fes normais de funcionamento o SEN tera a capacidade
de satisfazer todas as necessidades de consumo, tal como os servigos de sistema necessarios de modo a
garantir um funcionamento continuo e fiavel do SEN. Para as condic¢Ges severas de funcionamento 0s
resultados do IMR a partir de 2030 sdo bastante inferiores a 1, 0 que representa a necessidade de ser
realizado um aumento de capacidade instalada de maneira a colocar estes resultados superiores a 1.

Como se podera verificar de seguida, também nos RMSA-E foi necessério realizar um aumento
de capacidade instalada de modo a garantir o ICP superior a 1. Assim, foi considerado 0 mesmo aumento
de capacidade de 310 MW e 775 MW em 2030 e 2040 respetivamente, ambas tendo como fonte primaria
0 gas natural. Os resultados deste aumento podem ser observados na tabela 5.11, onde se pode constatar
apesar de o aumento de 310 MW em 2030 ser o suficiente para que o IMR volte a ser superiora 1, o
mesmo n&do acontece com o aumento de 775 MW em 2040.

Posto isto, com ajuda da ferramenta criada para o calculo do IMR, foi acrescentado ao aumento
ja realizado anteriormente mais dois novos grupos geradores de 155 MW em 2030, e um em 2040
perfazendo assim um total de 620 MW em 2030 e 930 MW em 2040. Com este aumento o IMR para
condicBes severas segundo a parametrizacdo 1 passou a ser superior a 1 para ambos os anos (1,04 em
2030 e 1,01 em 2040). Convém, no entanto, referir que estes resultados apesar de superiores a 1, se
encontram muito no limite o que indica que qualquer necessidade adicional que o sistema possa

apresentar diferente das estimativas, pode comprometer o bom funcionamento deste.
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Figura 5.13 — Trajetéria de ambicdo com procura superior, parametrizagao 5
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Figura 5.14 — Trajetoria de ambigdo com procura superior, parametrizagdo 5*

Os resultados do aumento de carga para a parametrizacdo 5 encontram-se representados na
figura 5.13 e na figura 5.14. Através da analise a figura 5.14 é facilmente percetivel em que ano é
realizado o descomissionamento das centrais a carvao (até ao final de 2025) e é também possivel notar,
mesmo que de forma mais ligeira 0 descomissionamento no final de 2029 da central da Tapada do
Outeiro.

Tal como acontece para as restantes trajetorias, nesta é também dado especial énfase aos
resultados para condi¢gBes normais de funcionamento pois sdo as que permitem resultados mais
aproximados dos valores de ICP. As condi¢Ges severas para esta parametrizacdo acabam por ser
demasiado conservadoras o que poderia levar a analises um pouco irrealistas.

Por conseguinte é possivel notar graficamente uma ligeira discrepancia entre o resultado do IMR
para condigdes normais e o ICP ap6s 2030. Porém, é necessario ter em consideracdo que os valores de
ICP presentes, tanto nos graficos, como na tabela 5.11, ja tém presente um reforco de geracdo
implementado em 2030 e 2040 de 310 MW e 755MW respetivamente, mencionados no RMSA-E.

Analisando os resultados para as condi¢des normais é possivel perceber que o IMR para 2035
sem aumento de capacidade adicional apesar de superior a 1, ja se encontra proximo desse limite,
enquanto que em 2040 o IMR é mesmo inferior a 1. Assim, de igual modo, ao que é realizado no RMSA-
E para garantir o abastecimento de energia elétrica para esta trajetéria em andlise foi realizado um
aumento de capacidade de 310 MW e 775 MW em 2030 e 2040 respetivamente. Os resultados desse
aumento (figura C.2) fazem com que o IMR ndo caia para valores inferiores a 1, garantindo para o ano
de 2040 um IMR de 1,08. Todavia, este aumento de capacidade pode vir a ndo ser suficiente para garantir
que a poténcia instalada no sistema electroprodutor seja suficiente para garantir a cobertura de ponta, ja

que um regime hidroldgico seco poderd voltar a colocar o IMR em valores inferiores a 1.

5.3.4 — Teste de Stress

Para o teste de Stress é considerado que a central de Sines é descomissionada em 2019 e a central

térmica do Pego e da Tapada do Outeiro sdo descomissionadas em 2021 e 2024 respetivamente. Aliado
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a isto, ndo é realizado qualquer aumento de capacidade instalada para as restantes tecnologias e sdo

consideradas condi¢6es de carga bastante elevadas.

Tabela 5.12 — IMR e ICP para Teste de Stress

IMR IMR IMR IMR ICP ICP
parametrizacdo parametrizacdo parametrizacdo parametrizacdo 95% 99%

1* 5* 1* 5*
- 1,26 1,05 0,96 0,88 1,13 1,08
- 1,13 0,93 0,85 0,77 1,03 0,98

Tendo em conta que a inexisténcia de pontas maximas anuais estimadas para o teste de stress,
apenas foi possivel realizar simulagdes utilizando os diagramas de carga gerados com base no consumo
anual total estimado.

Os resultados para a parametrizacdo 1 do IMR para condigdes hormais de funcionamento (figura
C.3) garantem que o sistema segundo estas condi¢des apresenta a capacidade para todos os anos até
2040 de satisfazer todas as necessidades apresentadas pelo sistema. Realizando também uma anélise ao
IMR para condigdes severas (figura C.3), é percetivel que para estas condi¢fes o sistema apresenta um
IMR inferior a 1 desde 2022 até 2040.

De realcar novamente que as analises anteriores seguem todas os termos propostos pela ENTSO-
E para as andlises realizadas pelos mesmos ao SEN.

Contudo se existir intencdo de realizar uma analise de adequagdo com resultados mais
semelhantes ao que a DGEG faz em Portugal, utilizando o ICP, é necessario recorrer ao célculo do IMR
segundo a parametrizagdo 5 para condi¢@es normais de funcionamento.

Tendo por base o IMR para condi¢cBes normais segundo a parametrizagdo 5 (figura C.4),
percebe-se que se o sistema electroprodutor ndo evoluir mais do que o que estava previsto até ao final
de 2018, a partir de 2024 o sistema ndo tem mais capacidade para suprimir as necessidades do consumo
de eletricidade.

5.3.5 — Testes adicionais 1

Pretende-se, com este subcapitulo, perceber para as situacOes atras descritas, em que era
necessario realizar um aumento de poténcia instalada no sistema se esse aumento permite assegurar para
diferentes regimes hidrolégicos o abastecimento de eletricidade.

Regime hidroldgico 1 - considera um agravamento da disponibilidade de toda a geracgdo hidrica

em 10%, ou seja, passam a estar disponiveis menos 10% dos recursos hidricos tipicamente considerados.
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Regime hidroldgico 2 - considera um agravamento da disponibilidade de toda a geracdo hidrica
em 20%, ou seja, passam a estar disponiveis menos 20% dos recursos hidricos tipicamente considerados.

Regime hidroldgico 3 - considera um agravamento da disponibilidade de toda a geracao hidrica
em 30%, ou seja, passam a estar disponiveis menos 30% dos recursos hidricos tipicamente considerados.

Estas analises apresentam particular interesse utilizando o IMR para condigdes normais segundo
a parametrizagdo 5, visto que é o que apresenta resultados mais similares aos apresentados pela DGEG
em relagdo ao ICP. Assim, todos os valores de IMR resultantes serdo calculados para estas condigdes.

A primeira situagdo em que é necessario um reajuste a capacidade instalada prevista é a trajetoria
de ambicdo, com um acréscimo de 310 MW em 2040 (em gas natural). Os resultados referentes a esta
situacdo encontram-se disponiveis na tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Trajetéria de ambicao, aumento de 310 MW

1,28

1,19 1,10 1,01

1,38 1,27 1,17 1,07
1,15 1,03 0,92 0,81
1,09 0,99 0,88 0,78

E possivel assimilar, pelos resultados da tabela 5.13, a importancia da gerag&o hidrica para que
o0 sistema tenha poténcia disponivel para alimentar a procura de eletricidade. Mesmo para o regime
hidrologico 1, que é o que simula condi¢Bes de seca menos intensas dos trés, em 2040 o sistema deixa
de ter capacidade de satisfazer a procura de eletricidade. Aumentando as condi¢des de seca, constatasse
que o sistema entra em estado de rutura apés 2030.

A segunda situacdo em que é necessario um reajuste a capacidade instalada prevista € a trajetoria

de ambic&o com procura superior, com um acréscimo de 310 MW em 2030 e de 775 MW em 2040.

Tabela 5.14 - Trajetéria de ambicdo com procura superior, aumento de 310 MW em 2030 e 775 MW
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As conclusdes relativas aos regimes hidrolégicos para este caso sdo em tudo semelhantes ao
caso anterior (tabela 5.14), pois para o regime hidrolégico 1 o IMR resultante para 2040 demonstra a
incapacidade que o sistema terd em satisfazer toda a procura existente para esse ano. Relativamente aos
regimes hidroldgicos 2 e 3 apesar de a capacidade instalada prevista para os anos de 2020 e 2025 ser
suficiente para alimentar as cargas e servigos de sistema previstos, 0 mesmo ndo se aplica para 0s anos
de 2030 e 2040 em que é possivel observar resultados inferiores a 1 em ambos os regimes hidrolédgicos.

Estes testes permitem perceber a importancia da geracéo hidrica no SEN, demonstrando que
condicbes de seca mais agravadas podem colocar em causa o bom funcionamento deste. De modo a
tentar compensar estes resultados do IMR seria necessario recorrer ao incremento de mais unidades

geradoras no SEN.

5.3.6 — Testes adicionais 2

Utilizando a ferramenta relativa @ modelac&o da variavel renovavel criada como suporte a esta
dissertacdo, foram gerados 5 vetores anuais de possiveis diagramas de geracdo edlica e solar.

Estes vetores foram gerados com o objetivo de poder ser aplicado o método 2 para o célculo do
IMR, que como ja foi referido faz utilizacdo dos dados reais ou simulados horarios de geracéao etlica e
solar para o calculo do IMR. Variando assim a capacidade disponivel em todas as horas de acordo com
a disponibilidade presente nestes vetores.

O objetivo da aplicacdo deste método é fazer uma comparagdo qualitativa dos resultados do
IMR com os indices provenientes da Ferramenta de Teste mencionada no capitulo 4. De realcar que os
dados inseridos em ambas as ferramentas s&o 0S mesmos.

Visto que se pretende realizar uma analise meramente qualitativa entre os indices, foram
consideradas 0s seguintes valores para as reservas:

Reservas secundarias — 15% da geracdo total horéaria

Reservas terciarias — 8% da geracdo total horéaria

A utilizagdo destas percentagens tem como objetivo, para as situagdes em que a capacidade
disponivel é muito superior a procura, ser possivel distinguir se os diferentes indices estdo a ter
evolucgdes semelhantes ou néo.

Todos os resultados relativos a estas simulag@es encontram-se disponiveis para as diferentes
trajetorias na tabela C.14, tabela C.15, tabela C.16 e tabela C.17.

Na figura 5.15 denotam-se graficamente os resultados para a trajetoria de continuidade segundo
0 método 2, aplicado a ferramenta de célculo do IMR e a ferramenta de teste.

Como seria de esperar, 0 IMR e a P(H) apresentam exatamente a mesma tendéncia. Os indices
de fiabilidade LOLP e LOLE s&o inversamente proporcionais ao IMR, uma vez que quanto menor for a

margem de reserva existente maior sera o risco de perda de carga.
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Apesar de ser possivel denotar perda de carga a partir de 2030 através dos resultados da LOLP

e LOLE convém relembrar que foram utilizadas percentagens de reserva elevadas de modo a que fosse

possivel observar variagdes na LOLP e LOLE de acordo com as variacdes de IMR.

indices
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Figura 5.15 — indices resultantes para a Trajetdria de continuidade

Os resultados relativos a trajetdria de ambigdo encontram-se disponiveis na figura 5.16. Esta

simulagdo volta a comprovar que o IMR e a LOLP/LOLE apresentam um comportamento ao longo do

tempo inversamente proporcional pela razdo ja mencionada.
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Figura 5.16 - indices resultantes para a Trajetdria de ambic&o

Para a trajetoria de ambicdo com procura superior (figura 5.17), posto que este aumento de

procura conduz a um decréscimo do IMR, os valores da LOLP e da LOLE quando comparados com 0s

da trajetoria anterior vao ser mais elevados, atendendo que uma margem de reserva menor conduz a uma

probabilidade de ocorrer perda de carga superior.
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Figura 5.17 - Indices resultantes para a Trajetoria de ambigdo com procura superior

Tendo em consideracdo que para o Teste de Stress (figura 5.18) a evolucdo da capacidade
instalada ao longo dos anos é no sentido de diminuir, perante o descomissionamento das centrais
térmicas e em sentido inverso 0 aumento da procura. Isto conduz a um IMR cada vez mais baixo e, por

sua vez, a valores de LOLE cada vez mais elevados.
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Figura 5.18 — indices resultantes para o Teste de Stress

Pode-se concluir que a evolugdo dos indices LOLP e LOLE apresentam uma evolugdo coerente
em relagdo ao IMR, posto que quanto menor € o IMR maiores serdo a LOLP e a LOLE, sendo 0 oposto

também verdade.

5.4 — Discussao

O estudo realizado permitiu, essencialmente realizar dois estudos de adequacdo com maior
relevancia, o primeiro que utiliza o IMR segundo as condigdes propostas pela ENTSO-E para o SEN
(parametrizacdo 1) e o segundo em que utiliza as mesmas condic¢des propostas pela ENTSO-E com

exce¢do do CC atribuido & geracdo edlica e solar, que passou a ser zero (parametrizacdo 5). Os resultados
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do IMR segundo a parametrizacdo 1 permitiram perceber que o ICP apresenta valores entre o IMR para
condicBes normais e o IMR para condicdes severas de funcionamento. Relativamente ao IMR segundo
a parametrizacdo 5, foi possivel perceber que para condi¢bes normais de funcionamento os resultados
do IMR e do ICP sdo muito proximos.

E viavel inferir que a evolugéo do SEN, de acordo com a trajetoria de continuidade, garante para
a escala temporaria em analise (2020-2040) gue o sistema tem poténcia instalada suficiente para suprimir
as necessidades de energia elétrica, considerando o incremento previsto da capacidade.

Relativamente as trajetdrias de ambicdo e ambigdo com procura superior € possivel perceber,
tendo por base os resultados do IMR para ambas as trajetdrias, em que anos seria necessario proceder a
um aumento de capacidade instalada, de modo a que o sistema mantivesse o bom funcionamento.

Para o Teste de Stress realizado pode-se concluir, mediante os resultados obtidos que, se ndo
ocorrer um aumento da capacidade instalada, com o descomissionamento das centrais térmicas de Sines,
Pego e Tapada do Outeiro, 0 SEN deixara a partir de 2024 de ter capacidade de alimentar a procura
prevista.

Para além disso, foram realizados testes adicionais ao SEN para simular desde regimes
hidrolégicos de seca ligeira até regimes hidroldgicos de seca severa. Desta maneira, € percetivel que,
mesmo com 0s reajustes de poténcia realizados para as condi¢Ges de ambicdo e ambi¢do com procura
superior, estes ndo sdo suficientes para fazer face a condigdes hidrologicas mais severas.

Finalmente, e utilizando o método 2, foi realizada uma analise qualitativa entre a evolugdo para
as diferentes trajetérias do IMR, LOLP e LOLE, onde se comprova gque, quanto menor o IMR maior

serda LOLP e a LOLE, como era esperado.
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Conclusao

Capitulo 6. Concluséo

O proposito desta dissertacdo passou pela criagdo de uma ferramenta que permitisse realizar o
céalculo do IMR e, dessa forma, possibilitasse efetuar uma anélise de adequagdo ao SEN.

Apesar do IMR poder ser calculado segundo varias parametrizacfes, o objetivo foi encontrar
uma parametrizacdo em que os seus resultados fossem o mais proximos possivel dos valores do ICP,
uma vez que a parametrizacdo por detras do célculo do ICP nas andlises tipicamente realizadas em
Portugal nédo é disponibilizada.

Para além da ferramenta para o calculo do IMR foi implementada também uma ferramenta que
possibilita a modelagdo da geragdo varidvel renovavel (solar e eolica), tendo por base os valores tipicos
de produg&o dos ultimos 12 anos.

O desenvolvimento das ferramentas foi realizado em ambiente MATLAB e todo o estudo
inerente & sua criagdo representaram grande parte do tempo despendido na realizagdo da dissertacéo.

Apesar das ferramentas apresentarem vérias simulagfes referentes ao caso de estudo em
questdo, € necessario ter em conta que estas ndo necessitam de qualquer edi¢do extra para permitir a
realizacdo de outros casos de estudo, ja que esta apresenta a possibilidade aos seus utilizadores de
fazerem a insercdo dos seus proprios dados. Podem, ainda, ser destacadas algumas caracteristicas:

o Versatil e flexivel, possibilitando o uso de diferentes perfis de geracao e procura;

e Disponibilidade de diferentes parametrizagdes para o célculo do IMR;

e Disponibilidade dos resultados para o caso de estudo realizado, sem a necessidade de
fazer alteragcdo nos dados;

e Realizar o0 aumento de capacidade instalada em qualquer tecnologia de forma facil e
simples;

e Simular situagdes hidroldgicas de seca;

e A insercdo facil e intuitiva de dados por parte do utilizador relativos a geragdo e a
procura;

e Base de dados com informacdo da geracéo e procura dos tltimos 12 anos;

e Vérias analises complementares as renovaveis intermitentes;

e Criacdo dos vetores de disponibilidade relativos as renovaveis variaveis.

Apos a realizagdo de vérias simulacOes, é percetivel que a utilizacdo da parametrizacdo 1
apresenta resultados de IMR para condi¢fes normais ligeiramente superiores ao ICP. Em contrapartida
o célculo do IMR para condigdes severas segundo esta parametrizagdo apresenta resultados ligeiramente

inferiores ao ICP. Deste modo, é possivel perceber que a DGEG segue uma abordagem um pouco mais
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conservativa do que a ENTSO-E para condi¢des normais, mas ndo tdo conservativa quanto a que a
ENTSO-E utiliza para as condicGes severas de funcionamento.

As analises para as parametrizacdes 2, 3 e 4 foram realizadas no Apéndice C e permitiram
essencialmente demonstrar o que pequenas diferencas nos CC atribuidos as geracdes edlica e solar (na
presenca de elevadas capacidades instaladas destas tecnologias) podem provocar nos resultados do IMR.

A parametrizacdo 5 para condi¢cGes normais é, sem divida, a que apresenta resultados de IMR
mais semelhantes aos do ICP exibindo, para quase todas as simulagdes, percentagens de erro muito
baixas.

Utilizando a parametrizacdo 1 e especialmente a parametrizacdo 5 para o célculo do IMR foi
realizado um estudo de adequacdo ao SEN para diferentes trajetdrias. Estas trajetorias fazem diferentes
previsdes para as datas de descomissionamento das centrais térmicas de Sines, do Pego e da Tapada do
Outeiro, onde se pdde concluir, mediante os resultados do IMR, quais 0s anos em que seria necessario
realizar um reforco de poténcia instalada para garantir que a procura prevista € coberta.

Por fim, foi realizada uma analise qualitativa, utilizando o método 2, que faz a comparacao da
evolucdo entre 0 IMR, a LOLP e a LOLE.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagao contribui para 0 meu vasto conhecimento sobre esta
temaética, permitindo consolidar conhecimentos e entender, assim, que a substituicdo das tecnologias de
geragdo térmicas por tecnologias renovaveis (em particular a solar e a eolica) necessitam de um valor
elevado de reservas operacionais para que possam manter a fiabilidade e seguranca no abastecimento
de energia elétrica. Sendo necessario entdo, ter muita aten¢do ao CC atribuido a estas tecnologias, uma
vez que guanto maior for o seu CC para manter os niveis de fiabilidade é necessario aumentar as reservas
operacionais existentes, o que implica uma disponibilidade de poténcia superior, logo uma capacidade

instalada para estas tecnologias também superior.

6.1 - Trabalhos futuros

Tendo em conta que a modelacdo da renovavel variavel ja foi um complemento a uma
ferramenta criada numa outra dissertagdo, serdo apresentadas, de seguida, sugestbes referentes,
sobretudo, a possivel utilizacdo do IMR e que outras parametrizacdes podem vir a ser seguidas.

Esta dissertacdo pode servir de base a outros estudos que pretendam realizar andlises de
adequacao ao SEN. No entanto, existem alguns aspetos passiveis de melhoria/estudo complementar, tais

como:
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Conclusao

e Utilizacdo de SMC para realizar o calculo do IMR (simulando vérias capacidades
disponiveis, bem como diversos diagramas de carga);

e Realizar uma andlise mais aprofundada que permita perceber se existe
complementaridade entre a producdo solar e edlica, melhorando a disponibilidade
minima de ambas as tecnologias de geracao;

e Estudo adicional, que viabilize a adicdo de tecnologias diferentes das existentes
atualmente no SEN (exemplo: nuclear) e, deste modo, permitir o calculo do IMR para
paises com tecnologias instaladas diferentes das existentes em Portugal.

e Utilizando os dados para o célculo do IMR possibilitar o calculo de outros indices de
fiabilidade.

e Aumento da base de dados existente relativa ao historico de geragdo e consumo.
Contudo, o objetivo e utilidade da ferramenta criada sera sempre os resultados que dela possam

resultar. Assim, para além do estudo ja realizado, o mais importante é a utilizacdo da ferramenta para

andlises de adequacéo de outras trajetorias, ou até mesmo para outros sistemas.
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Figura A.1 - Interface gréfica da ferramenta
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Em seguida serdo apresentados os resultados para a parametrizacdo 2, parametrizacdo 3 e
parametrizacao 4 (figura A.5, figura A.6 e figura A.7), onde € possivel observar os graficos resultantes
das condi¢cBes normais e severas para estas parametrizacdes e também as percentagens de erro
relativamente ao ICP.

Examinando os resultados presentes na figura A.5, pode-se constatar que os valores de IMR
para a parametrizacdo 2 sdo os que apresentam maiores semelhangas com a parametrizacdo 1, tal como
jatinha sido referido anteriormente que seria espectavel de acontecer, uma vez que os CC para a geragao
edlica e solar para o caso portugués e espanhol sdo 0s que apresentam maiores semelhangas.

Em relacdo a parametrizacdo 3 e 4, como ja foi visto a ENTSO-E define um CC para a geragdo
edlica e solar mais baixos tanto para condi¢fes normais como severas de funcionamento do sistema. Isto
posto, resulta numa aproximagdo dos valores do IMR ao ICP 95% para condigbes normais de
funcionamento. Em contrapartida os resultados do IMR para condi¢cdes severas apresentam tendéncia

para se afastar ainda mais do ICP 99% ao utilizar estas parametrizagoes.
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Figura A.5 — Andlise retrospetiva para o calculo do IMR para condi¢gdes normais e severas em compara¢ao com

o ICP segundo a parametrizacao 2
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Figura A.6 — Anélise retrospetiva para o calculo do IMR para condi¢gdes hormais e severas em comparacdo com

o ICP segundo a parametrizacédo 3
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Figura A.7 — Analise retrospetiva para o calculo do IMR para condi¢des normais e severas em comparagao com

o ICP segundo a parametrizacédo 4
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Tabela A.1 — Tabela comparativa entre IMR condi¢des normais e ICP (parametrizacdo 1)

Tabela A.2 — Tabela comparativa entre IMR condicOes severas e ICP (parametrizagdo 1)

1,27
1,36
1,38
1,39

1,27
1,36
1,38
1,39

1,2
1,29
1,31
1,32

1,20
1,29
1,31
1,32

0,99
1,14
1,17
1,32
1,30
1,18
1,19
1,38
1,45
1,43
1,39
1,51

0,79
0,88
0,93
1,03
1,02
0,90
0,90
1,08
1,15
1,13
1,10
1,19

12,65
4,82
0,75
8,08

10,63
20,34
25,65
16,44

17,47
9,72
5,78

12,71

4,53
14,14
19,28
10,58
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Os resultados presentes na tabela A.1 apresentam no ano de 2008 um valor de IMR para
condigdes normais inferior a 1 (0,99), visto que a capacidade de edlica e gas natural instaladas nesse
ano, quando comparadas com o ano de 2009, apresentam uma diferenca de aproximadamente 1600MW,
sendo esta a raz&o para o valor do IMR obtido. Para todos os anos restantes o IMR para condi¢des
normais é sempre superior a 1 garantindo, assim, que a capacidade instalada foi suficiente para alimentar
a procura existente nesses mesmos anos.

Relativamente ao IMR para condigdes severas (tabela A.2), é possivel aferir que este é inferior
a 1 para diversos anos, isto deve-se sobretudo ao facto de as condi¢des de disponibilidade consideradas

nas condicOes severas apresentarem uma restritividade elevada.

Tabela A.3 — Tabela comparativa entre IMR condi¢des normais e ICP (parametrizacao 5)

- - 0,92 - -

- - 1,06 - -

- - 1,07 - -

- - 1,22 - -

- - 1,18 - -

- - 1,06 - -

- - 1,06 . =

- - 1,24 - -
1,27 1,2 1,30 2,49 7,86
1,36 1,29 1,28 6,29 0,82
1,38 1,31 1,24 11,18 5,54
1,39 1,32 1,34 3,51 1,70

Quanto ao IMR para condi¢fes severas de funcionamento (parametrizacdo 5) presente na tabela

A.4, este apresenta tal como acontecia para a parametrizacdo 1 varios anos com valores de IMR
inferiores a 1, o que pode ser facilmente explicado, tendo em mente que as condicGes de disponibilidade
para esta situacdo sdo as mais restritivas em analise. Significa, por outro lado a necessidade do aumento

de capacidade de geracdo despachavel.
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Tabela A.4 — Tabela comparativa entre IMR condic¢des severas e ICP (parametrizacao 5)

1,27
1,36
1,38
1,39

1,2
1,29
1,31
1,32

0,77
0,87
0,91
1,01
0,99
0,87
0,86
1,04
1,10
1,08
1,05
1,14

15,38
25,59
31,40
22,29

9,02
19,12
24,74
16,13

Tabela A.5 — Condigdes de disponibilidade relativas ao método 2

Onde

*

Valores reais de geracgdo eélica e solar

Inverno
84,14
90,59

*

59,58
*
100
92,80
54,96
100

61,36
94,19

56,89

100

81,62

66,67
100
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Apéndice B

Quando na figura A.1 ¢é feita a selecdo “Analise do comportamento da variavel renovavel e
geracdo dos vetores anuais da geracéo solar e edlica”, o utilizador é redirecionado para esta ferramenta
e obtém no seu ecrd o resultado presente na figura B.1. Nesta € possivel observar todos o0s separadores
gue compdem esta ferramenta e que serdo de seguida devidamente apresentados, de forma a ser mais

facilmente percetivel como s&o criados os vetores de geracao para ambas as renovaveis.
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Figura B.1- Primeiro separador da ferramenta relativa a componente de modelagdo da geracéo edlica e solar
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Figura B.2- Simulag@o de exemplo resultante do separador “Estimativas (1 possibilidade horaria por cada ano)”

77
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Figura B.3- Simulagdo de exemplo resultante do separador “Estimativas (7 possibilidade horaria por cada ano)”
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Figura B.4- Simulag@o de exemplo resultante do separador “Net Demand”
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Estimativas (1 pessiblidade horaria por cada ano)

CC edlica Factor de capacidade eolica
2008 0127 247
2009 0273 25.48
2010 0.202 27.81
2011 013 2518
2012 0135 2717
2013 0038 3071
2014 0.15 97
2015 01 26.81
2016 0272 275
2017 0.093 2685
20128 0.071 27.38
2019 0.206 29.42
Factor de O fator de capacidade de uma estacio de
capacidade | geracio de energia elétrica & a proporgio
enl(a a producéo efetiva da usina em um
periodo de tempo e a capacidade tofal
maxima neste mesmo periodo
factor de capacidada = energia fotal edlica
ano /8760 capacidade instalada
Start

Estimativas (7 possiblidades horarias por cada ano)

Net Demand

Produc&o inferior/superior a x% edlica

Ano 2008 v
Inferior v
Numero de horas 205
Title
250 2500
200 2000
150 1500
= -

100 1000
50 500

2008200920102011201220132014201520162017 20182019
X

Maxima variagio edlica (%)

Ano 2017 v

Variagdo hora a hora 15.48

‘Analises complementares

Apéndice B

Gera vetores Produc@o edlica/solar

Produc&o inferior/superior a x% solar

Ano 2009 v

Superior v

Numere de horas 2208

Title

200820092010201120122013201420152016201720182019
X

Maxima variacdo solar (%)

3069

Figura B.5- Simulacédo de exemplo resultante do separador “Analises complementares”

Estimativas (1 possiblidade horaria por cada ano)

Estimativas (7 possiblidades horarias por cada ano)

Net Demand Andlises complementares

Cria velores

Gera vetores Produc&o edlicasolar

Os vetores criados podem ser observados graficamente na tab(Produgao edlica/solar),

ou

no excel (results) que se encontra na mesma pasta desta ferramenta

Figura B.6- Separador que permite a criacdo de vetores

LA o= [

L R B o S =1

funcsolar.m funceolica.m
function funcsolar

- load matlalkb.mat;
- =z=1:
- y=zeros (8734) ;

- A=transpose(b(s,:)):

- A=L (R<9998) ;

— x=(randi (numel (&)} ) ;

- vis,l)=Rix):

Figura B.7- Fragmento da funcéo que permite criar vetores para a geracdo solar
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|. funceolica.m®™ = | + |

L I B S N
|

function funceolica
- load matlak.mat;

5=1;
- y=zeros (8784) ;
- L=tramnspose (a(s,:)):

= L=R (R>0.01);
= x= (randi (numesl (&) ))
- vis,l)=L(x):

L Y &

1

Figura B.8- Fragmento da fungdo que permite criar vetores para a geracdo eolica
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Figura B.9- Simulagao de exemplo resultante do separador “Produgdo edlica/solar”, para os vetores criados



Apéndice C

Apéndice C
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Figura C.1 - Trajetdria de ambicdo, parametrizacdo 5 com aumento em 2040 na capacidade instalada de gés
natural de 310 MW
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Figura C.2 - Trajetoria de ambicdo com procura superior, parametrizagdo 5 com aumento em 2030 na capacidade
instalada de géas natural de 310 MW e em 2040 de 775 MW
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Figura C.3 — Teste de Stress, parametrizacdo 1

81



Indices

IMR

-G icpds

---B--- imrcn

& —icp99

---- -~ imrcs

82

Escala temporal (semanas|anos)

Figura C.4 — Teste de Stress, parametrizacdo 5

R SO
o e B
. o .o
£ R D
W
%,
.
%
\-\“r
@
.,
.
| g ! | ! &
d % g
2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040



Apéndice C

Tabela C.1- Capacidade instalada segundo a trajet6ria de continuidade 2020-2040

- 21421 4200 2797 5382 1009 1693 1756 4583 1
- 22831 4314 3677 5382 1008 2098 1756 4595 1
- 23551 4314 3677 5635 1008 2564 1756 4595 2
- 24043 4474 3677 5655 1009 2868 1756 4595 9
- 24490 4474 3677 5673 1012 3287 1756 4595 16
- 24947 4484 3677 5693 1014 3706 1756 4595 22
- 25805 4798 3677 5717 1014 4220 1756 4595 28
- 26423 4874 3677 5739 1014 4735 1756 4595 33
- 27029 4903 3677 5764 1014 5281 1756 4595 39
- 27632 4932 3677 5787 1014 5827 1756 4595 44
- 27037 4961 4232 5812 1014 6373 0 4595 50
- 28939 4961 4232 6179 991 7856 0 4595 125
- 30205 4961 4232 6545 968 8704 0 4595 200

Tabela C.2 — Evolugdo do consumo total anual para a trajetéria de continuidade (GWh) 2020-2040

50855
51166
51492
51822
52153
52482
52812
53143
53470
53796
54119
56870
59470
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Tabela C.3- Capacidade instalada segundo as trajetdrias de ambicdo 2020-2040

- 21507 4200 2797 5382 1009 1779 1756 4583 1
- 23009 4314 3677 5382 1008 2276 1756 4595 1
- 23819 4314 3677 5635 1008 2832 1756 4595 2
- 24414 4474 3677 5663 1009 3231 1756 4595 9
- 25533 4474 3677 5692 1012 4311 1756 4595 16
- 26 658 4484 3677 5719 1014 5391 1756 4595 22
- 26210 4798 3677 5806 1014 6292 0 4595 28
- 27280 4874 3677 5893 1014 7194 0 4595 33
- 28378 4903 3677 5984 1014 8166 0 4595 39
- 29476 4932 3677 6076 1014 9138 0 4595 44
- 30139 4961 4232 6167 1014 10110 0 3605 50
- 34061 4961 4232 6950 991 13147 0 3605 175
- 37107 4961 4232 7734 968 15307 0 3605 300

Tabela C.4 — Evolugdo do consumo total anual para a trajetéria de ambicdo (GWh) 2020-2040

50833
51113
51408
51713
52023
52337
52650
52972
53300
53636
53980
57044
60359
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Apéndice C

Tabela C.5 — Evolugdo do consumo total anual para a trajetoria de ambigdo com procura superior (GWh) 2020-
2040

51342
51812
52303
52810
53328
53855
54388
54934
55492
56064
56649
60983
65664

Tabela C.6 - Capacidade instalada para o teste de stress 2020-2040

- 4200 2797 5382 1009 1666 576 4583 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 576 4595 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 4595 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 4595 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 4595 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
- 4200 2797 5382 1009 1666 0 3605 1
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Tabela C.7 — Evolucdo do consumo total anual para o teste de stress (GWh) 2020-2040

51375
51915
52474
53045
53627
54217
54833
55464
56110
56771
57444
62262
67204

Tabela C.8 — Percentagem de erro existente entre o IMR condi¢Ges normais e o ICP para a trajetoria de

continuidade, parametrizagdo 5

Na tabela C.9 estdo presentes as percentagens de erro existentes entre o IMR para condigdes
normais e o ICP para a trajetoria de ambicdo. De realcar que os valores do ICP tém em conta um aumento
de capacidade de 310 MW proveniente do incremento de geracdo térmica. Foram obtidas percentagens
de erro maximas de 3,01% quando comparados os resultados do IMR com o ICP 99%.
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Apéndice C

Tabela C.9 — Percentagem de erro existente entre o IMR condi¢des normais e o ICP para a trajetdria de ambicéo,

parametrizacdo 5 com aumento de capacidade em 2040

6,22 2,31
5,37 1,01
1,19 4,04
0,36 3,93
1,98 3,81

Na tabela C.10 encontram-se as percentagens de erro existentes entre os resultados do IMR para
condigdes normais segundo a parametrizagdo 5 e o ICP, onde se pode verificar uma percentagem de erro
méaxima entre resultados de 2,33%. Sendo mais uma vez uma garantia que esta parametrizagdo permite

a obtencéo de resultados de IMR proximos dos valores de ICP calculados nos RMSA-E.

Tabela C.10 — Percentagem de erro existente entre o IMR condi¢Ges normais e o ICP para a trajetoria de

ambicdo com procura superior, parametrizagdo 5, com aumento de capacidade

5,74 1,79
5,43 0,94
2,6 1,86
1,12 2,09
0,45 2,33
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Tabela C.11 — IMR e ICP para trajetéria de continuidade

IMR IMR IMR | IMR IMR IMR | ICP ICP
2 3 4 2 3 4 95% 99%
147 140 137 | 117 112 111 | 135 131

148 144 139 | 1,13 112 1,09 | 131 1,25
1,43 140 135 | 109 108 105 | 1,24 1,18
138 135 131 | 105 104 101 | 117 111

=
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Para as parametrizagdes 2, 3 e 4, como j& foi mencionado séo utilizados os CC para a geragao
edlica e solar atribuidos pela ENTSO-E para Espanha, Franca e Alemanha respetivamente. Porém, tal
como ja acontecia na andlise retrospetiva estas parametrizagdes nao apresentam valores de IMR
resultantes muito proximos dos valores de ICP, como se pode observar na tabela C.11. Recorrendo a
ferramenta, das trés parametrizagbes, o célculo do IMR para condicbes normais segundo a
parametrizacdo 4 é aquele que se aproxima mais do ICP 95% com uma margem de erro a variar entre
1,45% e 10,91%. Isto acontece, pois é a parametrizacdo que considera menores créditos de capacidade
para a geracdo edlica e solar, e como se podera observar na parametrizacdo 5, quanto mais proximo de
zero for esse CC mais proximos serdo os resultados do IMR para condi¢des normais e do ICP.

Todavia, realizando uma andlise de adequacdo ao SEN utilizando o IMR para as
parametrizacOes 2, 3 e 4 é possivel perceber que para todas as simulagdes efetuadas o sistema apresenta
capacidade suficiente para satisfazer a procura prevista de 2020 a 2040. Apesar de, especialmente na
parametrizacdo 4 se consideradas condigdes severas, o valor resultante de IMR é ja muito proximo de
1, o que indica que se a procura continuar a aumentar nos anos seguintes e ndo existir reforco de

capacidade instalada, o sistema pode ndo ter condi¢des de suprimir todas as suas necessidades.
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Tabela C.12 — IMR e ICP para trajetéria de ambicédo

IMR IMR IMR|IMR IMR IMR | ICP ICP

2 3 4 2 3 4 959% 99%

147 140 137 | 1,18 1,12 1,11 | 1,36 131
- 160 157 152 | 125 125 1,22 | 145 1,39
- ) i i - . - 1,26 1,20
- 140 137 133 | 1,05 1,04 1,01 | 1,16 1,10
- 13 1,32 128 | 1,00 100 097 | 1,075 1,115
- 132 127 1,23 | 097 095 0,92 - -
- 135 130 1,26 | 099 098 095 | 1,07 1,05

Onde

** com compensacao de capacidade instalada de 310 MW em 2040

Apéndice C

Os resultados do IMR para as parametrizagdes 2, 3, 4 (tabela C.12) quando comparados com o

IMR para a parametrizacdo 1 e com o ICP, aproximam-se sobretudo do IMR para a parametrizacdo 1, o

que indica que estas parametrizacdes continuam a ndo conduzir a resultados de IMR préximos do ICP.

Deste modo e como as analises seriam semelhantes ao IMR para a parametrizagao 1, ndo serao realizadas

quaisquer analises adicionais para estas parametrizagdes.
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Tabela C.13 — IMR e ICP para trajetoria de ambi¢cdo com procura de superior

IMR IMR IMR | IMR IMR IMR | ICP ICP
2 3 4 2 3 4 95% 99%

1,45 138 136 | 1,17 111 1,10 | 129 134

155 152 147 | 122 121 1,19 | 135 141
122 116

134 130 127 | 100 099 096 = =
127 124 120 | 095 0,93 091 - -
1212 117 1,13 | 089 0,88 0,85 - -
137 133 130 | 103 102 09 | 1,15 11
130 126 122 | 097 09 093 | 1,06 1,04

Onde
** com compensacdo de capacidade instalada de 310 MW e 775 MW em 2030 e 2040

respetivamente

Tal como acontece para a trajetdria anterior, os resultados do IMR para as parametrizagoes 2, 3,
4 (tabela C.13) apresentam resultados e tendéncias semelhantes aos resultados do IMR para a
parametrizacdo 1, assim como as analises seriam semelhantes & parametrizacdo 1, ndo serdo realizadas

quaisquer analises adicionais para estas parametrizagdes.

Tabela C.14 — Trajetoria de continuidade, IMR segundo método 2

P(H) P(M) P(R) LOLP LOLE

0,97395  0,02605 0
1,46 0,987123 0,012877 0 0 0

131 0,912374 0,087603 0,00002 0,00002 0,00048
1,25 0,844406 0,154429 0,00116 0,00116 0,0384
1,2 0,775479 0,220822 0,00370 0,00370 0,0888
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Apéndice C

Tabela C.15 — Trajet6ria de ambi¢do, IMR segundo método 2

IMR P(H) PM) P(R) LOLP LOLE
h/dia

_ 1,40 0,97441  0,02559 0 0 0
_ 1,48 0,99075  0,00925 0 0 0
_ 1,26 0,92343  0,07349 0,00308 0,00308 0,07392
_ 1,20 0,90251  0,09091 0,00658 0,00658 0,15792
_ 1,15 0,87884 0,10856 0,01260 0,01260 0,3024

Tabela C.16 — Trajetdria de ambig¢do com aumento da procura, IMR segundo método 2

IMR P(H) P(M) P(R) LOLP LOLE

h/dia
_ 1,38 0,97078  0,02922 0 0 0
_ 1,44 0,98559  0,01441 0 0 0
_ 1,20 0,88922 0,10329 0,00749 0,00749 0,17976
_ 1,13 0,85101 0,13212 0,01687 0,01687 0,40488
_ 1,06 0,80578 0,16333 0,03089 0,03089 0,74136

Tabela C.17 — Teste de Stress, IMR segundo método 2

IMR P(H) PM) P(R) LOLP LOLE
h/dia

_ 1,22 0,87938  0,11829 0,00233 0,00233 0,05592
_ 0,98 0,49176  0,43340 0,07484 0,07484 1,7962
_ 0,94 0,38742 047758 0,135 0,135 3,24
_ 0,87 0,23726  0,48299 0,27975 0,27975 6,714
_ 0,81 0,1271  0,44767 0,42523 0,42523 10,2055
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Anexos

Winter Outlook Report 2015/16

ANexXos

Power Data (all entries are assumed to be >0) Countrycode: PT Starting temperature of heating zone - Tstart [*C] 17
(Net values in GW, ata time every wes Countryname: Portugal Saturation temperaturé of heating zone - Tsatur [°C] 7
Temperature! sensitivity of Pmax - [MW/°C] 9
e dates are rebizd 1o Viednaaday of sach week [PV T e R R R R IR [ R VSR [ EOPR I ———
8 | w 51 22 | 1 | 2 | 3 [ 5 [ 7 [ & | = 1 n_| e E|
Time (CET) 18:00 | 19:00 4800 | 1900 | 45:00 | 4900 | 19:00 | 19:00 | 1900 19:00 | 19:00 | 19:00 | 1900 | 1900 | 1900 | 1300 19:00 |
e | NommaT
Average | Average
Outage | Outage
Line |PART A: INDIGINEOUS NATIONAL GEN_Rate | Rate
Net generating capacity:
1 [nuctear power 0% [ 0% | ococw| ooocw, 00coGw| oooGw| ocoGw| oooGw| oocoGw| 0coGw| oooGw ococw| 0.00Gw| 0o0Gw| 0.00GW| oooGw| cooew| oocoGw 0006w 0o0GW
2 |FossiFuels 652GW| 652GW_ 652GW| 652GW| 652GW| 652GW| 652GW| 652GW| 650GW _652GW| 652GW| 652GW| 652GW| 650GW| 652GW| 6526W  6526W| 652GW|
2a of which Lignite 0% | 0% | 000Gw| 0o0oGw, 000Gw| 000GW| 000Gw| 000Gw| 000GW| 000GW| 000GW 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000Gw| 000GW  000GW| 000GW,
> of which Hard Coal % [ | 17ew| 176w 17scw| 176Gw| i7scw| 176Gw| L7sGw| L7sow| 1isow _ Liscw| Liscw| Liscw| 17sGw| 17Gw]| 175Gw| 176w _L7scw| 1isGw|
2 of which Gas a% [ 3% | a70cw| 4706w, s7oGw| 270Gw| a70Gw| 470Gw| s70Gw| a70Gw| 4706w 470Gw| a70Gw| a70Gw| a7j0Gw| 470Gw| s7oew| s70ew a7oew| a7ocw|
2d of which Oi 0% [ 0% | 006GW| 0066w, 006GW| 005GW| 006GW| 0.06GW 005GW| 006GW _006GW| 0.06GW| 0.06GW| 0.06GW 006GW| 006GW _006GW
2 of which Oi Shale 0% [ 0% | 000GW| 0.00GW, 0.00GW| 000GW| 000GW| 0.00GW 0.00GW__0.00GW| 000GW| 000GW| 0.00GW 000GW!__0.00GW
ar of which Mixed Fuels 0% [ 0% | ooocw| oooew; oooew| oooGw| ooocw| oooGw| oocoew| ocoew| ooocw oocoew| oooGw| oooew| 0ooGw| oooew| ocooew| oooew sooew
3 |Renewable Energy Sources (other than nyaro) 526GW| 5260w 5.260W] 526GW| 5260W| 5.27GW| 527GW| s27ow| 5270w 5280w 5290w 5296W| 529GW] 5296w 529Gw] 5306w __5306w]_530GW|
2 of which onshore wind 0% [ 0% | se0cw| ss0Gw, 2c0Gw| ac0Gw 261GW| s616w| s61Gw| 261GW  461GW| 462GW 262GW| s626w| 2626w 263 GW
3b of which offshors wind 0% [ 0% | ooocw| oooew, 0s0GwW| 0006w 0.00 GW 000GW| D0DGW 000GW| 0.00GW, 0.00 GW 0.00 6W 0.00 6W
3c of which Solar (PV) 0% [ 0% | 022GW| 0226w, 042GW| 042GW 0.22GW 022GW__043GW| 043GW 0.23GW 0436w
3a of which Biomass 0% [ 0% | ozecw| ozeew, ozeew| ozecw 020GwW| 02¢Gw| 02eGw| 02eGw! 02aGw| 034GW| 0246w 02¢Gw| o0zeGw 0236w
2 of which other RES (apart fromnyar]” g% | 0% | 0.00GW]| 000GW, 0.00GW] 000GW, 0.00GW| 000GW| 000GW]| 000GW _000GW| 0.00GW, 00Gw| ooocw| oooow 000w
& |Hydro power total) 0% 0% 691GW| 691GW, 6I1GW| 691GW 691GW| 691GW| 691GW 691GW| 6.01GW| 691GW| 691Gw| eo1Gw 691GwW| 691GwW|
4a ‘of which renewable hydro generation 6.91GW| 691GW_ 691GW| 691G, 8916w, 5.91GW, 6.91GW| 691Gy 8916w, 5.91GW, 5916w,
5 [Other non-RES incl not clearly dentifisbl]” 0% | 0% | 023GW| 043GW, 043GW| 0436W 0.23GW 023GW| 023GW 0.23GW 0.3 GW
5 |Netgenerating capacity (6 = 1:2:3+4:5) 1911 GW| 19.11GW,_19.11GW| 19.11 GW| 19.11 GW| 18.12GW| 1913 GW| 1814 GW| 10.14GW| 19.14 GW| 19.15 GW
7 [Waintenace & Overhauls (all power stations) 000GW| 000GW. 000GW| 000GW] 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW _000GW| 000GW] 055GW| 088GW] 013GW| 043GW| 013GW__000GW,
7a of Which nuciear 000GW| 000GW' 000GW| 0o0GW| 0.00GW| 000GW| 000GW| 0o0GW| 000GW 0.00GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 0ODGW| 0OOGW
7 of which Ligns. 000GW| 000GW_000GW| 000DGW| 0.00GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW 000GW| 000GW| 000GW| 0.00GW| 000GW| 000GW| 000GW_ 000GW
e of which Hard Coal 0.00GW| 000GW! 000GW| 000GW| 0.00GW| 0.00GW 0.00GW__0.00GW| 000GW| 000GW| 0.00GW 0.00 GW|__0.00 GW
d of which Gas 000GwW| 000Gw! 000Gw| oooGw| cooGw| 000GW| 000Gw| 0ooGw| oooGw 000Gw| 000GW| 04zGw| 075GwW| 000Gw| 000GW| 000GW _ 000GW
e of which 01
7 of which Oi Shale 000GW| 000GW! 000GW| 000GW| 0.00GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW 0.00GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 0ODGW| 0OOGW
7 of which Mixed Fueks 000GW| 000GW_000GW| 000GW| 0.00GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW _ 000GW
h of which onshore wind
T of which offshore wind 000GW| 000GW! 000GW| 000Gw| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW  000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW, 000GW| 000GW
7 of which Solar (PV)
7 of which Biomass
7 of which other RES (HO hydro, including fidal, wave, geol 0.00 GW| 000GW'_000GW| 000DGW| 00DGW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW_ 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 0ODGW, 000GW| 000GW
m Hydro power (total) 0.00GW| 000GW! 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW| 000GW _ 000GW| 000GW| 013GW| 013GW| 013GW| 013GW| 013GW __0.00GW| 0.00GW
n ofwhich renewable hydro generation 000Gw| oooGw: ocoGw| oooGw| cooGw| 000Gw| oooGw| oooew| oooew! cooGw| 000Gw| 013Gw| 013GW| 013GW| 013GW| 013GW, 000GW| 000GW
0 of which other non-RES (including CHP non-renewable, waste non-renow able and aiher ol clearly dentfied generation )| |
1

Anexo 1 - Relatdrio de perspetiva Inverno 2015-2016, capacidade instalada e geracdo em manutencao

PART B : DATA UNDER NORMAL CONDITIONS

Non-usabie capacly at reference point (al power statons.

including mothballed, authorization & fechnical & legal

s ST (R SR 2 PR ) 5.55GW| 5.64GW s18Gw| so2GW| sesGW| SE1GW saow! ss7cw| seicw| sescw| sssew| ssscw S63GW. 514GW
&a o vehich nuclear 000GW|_0.00GW 0.00GW| 000GW| 0.00GW 0.00GW| 000GW| 000GW| 000GW| 0.00GW 0.00GW|
& of which Lignie 000 Gw| 0.00GW 000Gw| 000Gw| 000GW| 000GW| 000GW| 000Gw| 000Gw| oooGw| ocoew| 0006w 0.00Gw|
o of which Hard Coal 000Gw| 000Gw] o00Gw| 000cw] ooocw] 0o0cw] 0o0Gw| 000Gw] 0006w 000Gw] 0006w 000cw] 0o0Gw| 000GW coocw
8 of which Gas 035GW| 035GW| 0356W| 0356W| 035Gw| 035GW| 035GW| 035GW| 0356w 035Gw| 03sGW| 0asew| 0ssew| 0sEw 0356w/
& of which Ol o026w| 0026w 0026w| 0026w| 0026w 0026W!_0026W| 0026W| 0026W| 0.02GW| 0.026W 0.026W,
8 of which Gil Shale: 0.00GW|_0.00GW 0006w 0.00GW 0.00GW| 000GW| 000GW| 0.00GW 0.00GW|
&g of which Woxed Fuels 000Gw| 0006w 0006w 0.00GW 000Gw| 000Gw| 0o0Gw| 0.00GW 0.00Gw|
o of which onshore wind s576w| 3e0ow] s4zcw| 3200w] sicw Sssow| s7scw| ssrow  377ow] s77ow| 3620w Tricw smaw
8 of which offshore wind 000GW| 0.00GW, 000GW| 000GW| 0.00GW]| 000GW| 000Gw| oo0DGW' 000GW| 0.00GW| DODGW| 0.00 GW 0.00 GW,
8 of which Solar 0426wW| 0e2GW va26w 0.426W va26w| 0426W| 0226W| 0.40GW 035 GW,
8 of which Biomass. 0106wW| 0106w 0106w 0.10GW 0106w| 010GW| 0106W| 0.10GW 0106w,
a of which ofher RES (apart from hydro) 000 Gw| 0.00GW 0.00GwW| 000Gw| o0oGw| 000Gw! 000GW| 0.00GW| 000GW, 0.00GW 0.00GwW|
= Hyro power (ota) 095 ow] ossow ossew| osaew| csaw osscw] o7icw] oveew o7ecw] orew] azecw ossow oracw]
&n of which renewabie hydro generation 096GW| 098GW _ 093GW| 092GW| 0.82GW| 069GW| 071GW| 076GW' 074GW| 077GW| 076GW| 0.68 GW 074 GW,
8o of which ofher non-RES (incl. not clearly ienlifisble enerd 017 GW| 0.17 GW 2.176W, 0.176W 0176w 0176w 0176w 0176w 0.176W 2176w,
S |Available capacity (9= 6- (7 +8)) 13,57 GW| 1347 GW._13.70 GW| 13.93 GW| 1410 GW| 13.48 GW|_13.51 GW| 13.55 GW| 1363 GW| 13.15 GW] 1357 GW| 1201 GW|
10| Outages: average expected value (al power stations) o27ewW| 0z7ew 027GwW| 027GwW| ozrGw 027GW| 027GW| 0256w 06w 027 Gw|
T1_[Systemservices reserve (one hour ahcad of real tine) 074GW| 076GW 074GW| 074GW| 076 GW 074Gw| 0736W| 0726W| 0716w 0696w,
12_|Reliably available capacity (12 =9 (10 +11)) 12.56 OW| 1244 GW_ 1269 GW| 12.92 GW| 1310 GW| 12.45 GW|_12.49 GW| 1255 GW| 1253 GW| 1218 GW|_11.67 GW|_12.60 GW| 13.06 GW|
12| Load at reference point n tme 775GW| B34GW,_ 805GW| 788GW| 761GW| B18GW| 835GW 776GW| 746GW| 728GW| 708GW| 630GW 636 GW,
T35 [Fopuiation average oaiy (zén) eperare [@egress Comve | 122¢°C| iise'c  wse't| 1ier’c] mea'c] 10es'c] iioed] e’ niee  mimc iiset] iam'q um s e
12| Load reducton / load management and strategic reserves aval 0.00 Gw| 0.00GW| 0.00Gw| 000GW| 000GW| 000GW| 0.00GW| 000GW 000Gw| 000Gw| oouew| oooew| 0ooGw 0.00GW,
15__|Nct weekly load at reference point in fime (15 = 13-14) 7.76GW|_7.45GW| 7.28GW| 7.08GW| 6.90 GW| _6.56 GW|
16 [Remaining capacity at reference point in time (16~ 12- 479 Gw|
B1_|Weeky peak load (unresiricled reference pontin fime)
52Dy hour of expecied wesky pesk lad (29, 21st how 1T

Anexo 2 - Relatdrio de perspetiva Inverno 2015-2016 capacidade disponivel condi¢fes normais

PART C : DATA FOR SEVERE CONDITIONS
Non-usabie capacy at reference point (al power stations
incluging mothballed, authorization & technical & legal

7 CETTS Iy ST ORI ER ) 733 GW| 7.00GW| 683GW| 678GW| 7.36GW| 7.32GW| 770GW| 785GW| 784GW| 7.66GW| 763GW| 7.73GW| 7.70GW _ 756GW| 7.5¢GW|
17a of which nuclear 0.00GW 0006w| 000GW| 000GW[ 0.00GW| 0.00GW 000Gw| o0ooGw| 000Gw| 000Gw| 000Gw| 000Gw| 000GW! 00DGW| 0.00GW
176 of which Lignte 0.00GW 0006w| 0.00GW| 000GW| 0.00GW| 0.00GW 000Gw| oouew| o0ooew| 0.00Gw| 000Gw| 000Gw| 000GW] 0.00GW| 0.00GW
17e of which Hard Coal 0.00GW 0.00GW| 0.00GW| 000GW| 0.00GW| 0.00GW 0.00GW| 000GW| 000GW| 0.00GW| 0.00GW| 000GW| 0.00GW] 0.00GW| 0.00GW|
17a of which Gas 0426w 04aGwW| 042GW| 044GW| 044GW| 043GW 043GW| 04sGw| 044Gw| 044GW| 044Gw| 04aGW| 045GW 044GW| 0.424GW|
17e of which Oil 0.03 6w 00sGw| 003GW| 003GW| 0.05GW| 003GW 003Gw| 003Gw| 00sGw| 003Gw| 003Gw| 00sGw| 003GW! 003GW| 003GW
17t of which Oil Shale 0.00Gw 000Gw| 000GW| 000GW| 000Gw| 0.00GW 0.00Gw| oo0Gw| 000Gw| 0.00Gw| 0o0Gw| 000Gw| 0o0Gw! ooocw| 000w
179 of which Hixed Fuele 0.00GW 0006w| 000GW| 0006w 000GwW| 000GW 000Gw| oooGw| o0ooew| 000Gw| 0ooGw| ococw| oooGw! oooGw| 000Gw
17h of which onshore wind 2476w 435GW| 433GW| 436GW| 447Gw| 443GW 228GW| 4516w| 448Gw| a48Gw| 448GW| 451Gw| 4516w 2436w| 4416w
17 of which offshore wind 0006w 000GW| 0.0DGW| 000GW| 000GW| 0.00GW 0.00GW| 000GW| 000GW| 0.00GW| 000GW| 000GW| 000GW. 000GW| 0.00GW]
17 of which Solar 0426w 042GW| 042GW| 042GW| 042GW| 042GW 043GW| 043GW| 043GW| 043GW| 043GW| 043GW| 043GW. 043GW| 037GW]
17k | of which Bomass o12cw o126w| o12cw| o1zew| oizew| o11cw oxzow| omew| oirew| oiow| cicw| onew| oew omew| oicw
1 of which other RES (apart from hydro) 0.00GW 0006w| 000GW| 0006w 0.00GwW| 000GW 000Gw| oooew| o0ooew| 0o0Gw| oooGw| ocoew| oooew! 0oDGw
17m Hydro power (total) 170 GW 1236w| 1326w 167 GW| 160GW 2006w| 2116w| 2136wW| 195GwW| 1936w, 1916w,
17n of which renewabie hydro generation 1706w Laacw| 1326w 160 GW 2006W| 2116w 2136w 1936w 1516w
170 of which ofher non-RES (incl. not clearly idenlifible enerd 0.22 GW| 0.22GwW'__0226w| 0226w 0.226W 0226w| 0226w 0226w 0226w| 0226w| 0226w 0226W| 0226w
18| Available capacity (18 =6 -(7 +17)) 117200 11.96GW]_12.11 W]
18| Outages: average expected value (al power siations) under S| 0.26 GW| 026 GW
20| System services reserve (one hour ahead of real time) under{ 0.75 GW| 0.7 Gw
21_|Reliably available capacity undsr SEVERE condrtions (21 0526w
22| Load at reference point n time (15:00 CET) under SEVERE con| 5.0 G|
23| Load reuction/ and strategie reserves avai] _0.00 GW 0.
24__|Net weekly peak load for SEVERE conditions (24 | 861w 8.09GW| 8.816W| 897 GW| 9.06GW|
2 | 2sson] 3zsew[ 1s1Gw[ 17sow 164 Gw]
c ss1Gw| soscw| ssicw B75Gw 8736w 7856w
2| Daily hour of expested weskly peak load (2. 21t hour if the peak load is betwsen 20-00 CET to 21:00 CET) | [ [ [ [ [ [ [ [ |

Anexo 3 - Relatdrio de perspetiva Inverno 2015-2016 capacidade disponivel condi¢Ges severas
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Method Mcs | optionz | option3 Option & Option 5| Uses Manual 2-certain percentage of the generation (fil the table with the percentage
T o1 Reserve: Calcalation Methad nenid i theoption 2 row (valuss betwezn 0 and ).
—_ T o Al eserves are cakclated fo each tima interval 3-Certain prcentage of the demand + ertain percentage of the generation
i
DAy oL between 0 and 1).
Time Interval i a-Certain percentage of the demand + certain percentage of wind (fllthe
S¢Tertiary Demand Up Reserves-rs RTSUBI table n
e Tert RS (secondary Reserves) = /7 = Emax B2 = b and ).
e ] e S-certan percentageofthedemand +cetain percentage of wind +cetain
bt Ty Wert R subi(Tertiary Reserves Up) - PBAG + 0,02 P+ 0,1 Wind e
S Tertiary Wind Down ) & Reserve = Nominal power of the biggest machine in Caal, Gas, Di
R descer{Tertiary Reserves Down] = PMB + 0,02 PL + 0,1 wind Hydro
% Tertiary Solar Up ‘onde PMB Nominal Power of the biggest Pumping Tech, PL= Load Tip- 1 and
5 Tertiary Solar Down
< o
Vectors Parametrizations (Chranological/Sequential MCS) e
Dermang Pumping Exportation | Demand Response il i table with 0, 02 whare
o ° - neaded/Tech not avaistis
Generation Biomass Mini-Hydro Importation Cogeneration Solar_| Wind Coal Hydro MNuclear Diesel Gas_[Maintenance] Lo ManualFiled  The userhaveto il that
f o 1 1 1 1 o Fa|
‘Availability Coeficents Pumping Biomase | ini tydre Cogenerstion | solar | wina Hyoro Coal Nuciear | Diessl | Gas |importation | Exportation) | 2-Filed Automatice Th program il that
Z Z L L u < Z Z u z ‘the algorithm wsing the CFS/FOR sheets for
AvsilabiltyIndexes Pumping Biomass | Minisyore Cogeneration | solar | wind Hyaro importation |Exportation]
0 o o [ o [ o o
2
user wanuai Semesstonfemmand heat for read
e =] T —— o e
A-Datatar cach simutai o i o1 = 1 e i
‘user Manual [ Solar 0] | use and 0 i the other. Avsilabilty Indices and Coeficients dont
N o Wina o1l . zi
mumber of Monte Carlo Simulations. - Final Indexes Values Onl ini-Hydro arametrizations {Non-Chronological/Non-Sequential Vser Manual
82 _Final Indexes Values Oni | T Min-Hyer 0.4 Parametizations (Non Chronological/Non sequential MCs) | U STURReE :
User Manual Biomass LB s/ M Agregation of States in TPPG- instead
M chranological ONLY Cogeneration o1l Agregation o States inTPPG the number ofteauing Iz insert
Insert 1in the desired option and 0 in the other. Pumping_ 0.1} Step between statas (in MW) 50 1/No line of zeros from B2 to 2
= R Step between sates - choose th interva
e vl
v
— wsermaznazl user manal
respectve B2 or B3, or the defult il be ) MCS Non Chronological ORLY
. his ts th severe canditions e
. 5 naedad ] scomi ” iy,
o e, Diese, oas)
peak
tech, Pumping user manual
dons, i i e oo T M ton chranological oMLY
thess a1 —_— i system Demand
NOTE PEAK
youonly forthe
savesthe data n one .
Peal Value. [ 155 | vae
nomes: Vector 1cp = Generation wth
L smuition, ‘emand il his table with 0, or 2 where:
e simiation that presens with severe concitons 0-Ro nacded Tech not aaitable
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Anexo 4 — Ferramenta de teste
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