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Caros Congressistas do XVII Congresso Ibérico e XIII Ibero-americano de Energia Solar
(CIES2020)
Caros Amigos da Ibero-América

Saudo todos os Congressistas do CIES2020 que regressam a Lisboa, ainda que de forma
virtual, dando continuidade ao Congresso que nos junta como comunidade cientifica
Ibero-americana desde ha quase 40 anos.

Os nossos encontros cientificos iniciaram-se em 1982, quando se realizou em Madrid, o
1° Congresso Ibérico. Quero saudar os colegas que iniciaram esta “aventura” cientifica,
gue desde entdo nos une, Manuel Collares Pereira de Portugal e Anténio Luque de
Espanha.

A partir de 1987 o encontro juntou os dois lados do Atlantico, e passou a denominar-se
Congresso Ibero-americano de Energia Solar. A nossa comunidade cientifica, juntou-se
naturalmente pelas afinidades histéricas e culturais, que nos permitiu esta partilha de
conhecimento cientifico tdo importante, que criou redes cientificas em varias areas
(CYTED), projetos varios com impacto em gera¢des sucessivas nos nossos paises e desde
entdo 0s nossos encontros continuaram nos dois lados do Atlantico de forma regular, a
cada 2 anos.

De salientar que os nossos Congressos se realizaram sob a imagem da ISES (/nternational
Solar Energy Society) e das respetivas Seccbes Espanhola (AEDES) e Portuguesa (SPES)
com a colaboragdo dos grupos Universitarios e de Investigagdo existentes, e em
circunstancias em que as Energias Renovaveis tinham uma utilizacdo pequena e onde
tudo estava por fazer a todos os niveis. Nos anos 80, outras Sec¢des Nacionais nasceram
e cresceram na Argentina (ASADES), México (ANES), Peru (APES), Brasil (ABENS) com
intensa atividade cientifica de forma continuada desde entdo. Quero, pois, saudar os
colegas da Ibero-América que tem organizado os sucessivos Congressos e 0s jovens
estudantes e investigadores, que sdao garantia da continuidade destes encontros
cientificos.

O CIES2020, reline sob o lema da "As Energias Renovaveis na Transicao Energética”,
refletindo uma conjuntura de mudanca necessaria e urgente em todos os sectores das
nossas Sociedades, no nosso comportamento no uso da “Energia”, quer em termos
individuais, nas familias nas empresas e sobretudo na mudanga de paradigma dos
Sistemas Energéticos que impactam a todos os niveis, nas Cidades, nos Edificios, nos
Transportes, e onde o papel das Energias Renovaveis assume um papel prioritario e
principal, na luta contra as altera¢des climaticas, a descarbonizacdo energética na defesa
do Planeta e da sustentabilidade das futuras geragoes.

Vil
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O CIES2020, apresentou-se com 3 topicos principais: 7) As Energias Renovaveis na
Transicdo Energética; 2) As Energias Renovaveis no Desenvolvimento Sustentavel das
Comunidades e 3) As Energias Renovaveis a Sociedade e a Economia. Tentdmos assim
abranger todas as areas tecnoldgicas das Energias Renovaveis, as suas aplicagdes e
utilizacbes, bem como os novos desafios futuros que estao a acontecer em termos de
Inovacdo Tecnoldgica e respetivos impactos na Sociedade.

O CIES2020 vai apresentar 161 comunicacdes, distribuidas por 18 sessdes tematicas, ao
que se acrescentam 3 Workshops paralelos focando areas muito especificas que serdo
discutidas com especialistas; 1° Workshop “Energias Renovaveis nas Cidades”, 2°
Workshop “Energias Renovaveis na Transicao Energética” e 3° Workshop “Solar de
Concentracao, que Futuro?.

De salientar também, 3 Eventos Paralelos; 1° Evento SMARTENERGY “O papel do
Hidrogénio no Sistema Energético Nacional”; 2° Evento “Mulheres na Transicao
Energética” e 3° Evento “Projectos e Produtos”.

E finalmente 6 Palestras Plenarias, de grande relevo estratégico com visdes diversas de
personalidades de Portugal (Eduardo de Oliveira Fernandes, Manuel Collares Pereira,
Pedro Amaral Jorge), Espanha (Fernando Ferrand Vitales), México (José Alberto Valdés)
e Chile (Rodrigo Palma).

Agradeco aos 200 congressistas inscritos no Congresso e aos autores provenientes de
12 paises de Ibero-América, aos nossos Palestrantes convidados, nos Workshops,
Eventos Paralelos, Palestras Plenarias, Comités Organizadores, Comités Cientificos e
Patrocinadores SMARTENERGY (Platinum), REN (Gold) e ao LNEG (Laboratério Nacional
de Energia e Geologia) na pessoa da sua Presidente Teresa Ponce de Ledo e a AEDES
(Asociacion Espanola de Energia Solar) e seu Presidente Manuel Romero Alvarez todo o
apoio a Organizacao do CIES2020.

Hélder Goncalves
Presidente do CIES 2020
Outubro de 2020
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Queridos Congresistas del XVII Congreso Ibérico y XIII Iberoamericano de Energia Solar
(CIES2020)
Queridos amigos de Iberoamérica

Es para mi una gran satisfaccion poder saludar a todos los colegas y amigos, unidos en
el interés comun por las energias renovables y el desarrollo sostenible, con ocasion de la
edicion online de CIES2020 en Lisboa, Portugal.

Frente a otros foros y conferencias mas oportunistas, nos avalan un legado y una
tradicién de décadas, pues el Congreso Ibérico de Energia Solar viene celebrandose en
sedes de Espafia y Portugal desde el afo 1982, y ha tenido lugar conjuntamente con el
Congreso Iberoamericano de Energia Solar en trece de sus diecisiete ediciones. Se
constituye, por lo tanto, en el congreso mas importante y con mayor tradicién en el
ambito de la energia solar en lenguas espafola y portuguesa. En la Asociacién Espafiola
de Energia Solar (AEDES) y la Seccion Espafiola de la International Solar Energy Society
(ISES) hemos tenido siempre como gran prioridad el apoyo a la organizacién de las
diferentes ediciones del congreso CIES, desde sus inicios.

Sin duda, el impulso de las energias renovables y de la ahora conocida como economia
circular, seran grandes protagonistas en la recuperacion. El lema de la conferencia “Las
energias renovables en la transicién energética” es todavia mas oportuno, si cabe, en
la situacion sobrevenida con motivo de la crisis sanitaria mundial. En 2015, todos los
Estados Miembros de las Naciones Unidas aprobaron Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) como parte fundamental de la Agenda 2030. Dado que quedan menos de diez
anos, en la Cumbre sobre los ODS celebrada en septiembre de 2019, los lideres
mundiales solicitaron un decenio de acciéon y resultados en favor del desarrollo
sostenible. En la actual década 2020-2030 es fundamental la necesidad de actuar para
hacer frente a la creciente pobreza, empoderar a las mujeres y las nifias y afrontar la
emergencia climatica.

La estructura tematica propuesta por el Comité Organizador, presidido por LNEG,
mantiene a la transicion energética como el gran eje sobre el que se vertebra el
programa de sesiones técnicas del congreso, asi como las ponencias plenarias, los
workshops y eventos, con especial apoyo a la promocion de sesiones que aborden el
desarrollo sostenible de las Comunidades y el papel de las energias renovables en la
sociedad y la economia. Este enfoque deberd seguir siendo impulsado en futuras
ediciones del congreso, con especial énfasis en lograr una contribucion igualitaria y mas
visible de las mujeres en el programa de la conferencia. En la presente edicidon superamos
los 200 congresistas inscritos y un elevado niumero de participantes en los workshops de
acceso abierto, pero el porcentaje de mujeres esta aproximadamente en un 28%.

iX




XV Congresso Ibérico e
XIlI Congresso Ibero-americano
de Energia Solar

Loy CES

Me gustaria finalizar este mensaje, agradeciendo el gran esfuerzo realizado por los
colegas de LNEG y en particular por el Presidente del Congreso CIES2020, Hélder
Gongalves, para llevar adelante su celebracion a pesar de la crisis sanitaria, pues esta
edicion permite recuperar la importante presencia de Portugal en CIES, y viendo la
excelente acogida, sin duda garantiza el mantenimiento de la alternancia en la
organizacion bienal de los congresos entre Espaia y Portugal, siguiendo una tradicion
gue en 2022 cumplird 40 afos.

iDesde este momento estan todos invitados a la proxima edicion en Espafia de CIES2022
- 40° Aniversario, que esperamos sera un gran evento y homenaje a nuestros pioneros!

Manuel Romero
Vice-Presidente CIES 2020
Presidente de AEDES
Octubre de 2020
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A cidade, conceito que vem de longe com motiva¢des diversas, é hoje um simbolo do homem
moderno, gregario, polifacetado e auténomo, mas solidario. E na cidade que o homem exprime
a sua plenitude e completude, em termos de socializacao e de criagdo na diversidade, em direcao
a expressao maxima da cidadania. Dai, que grande parte da populacdo do mundo civilizado de
hoje tenda a viver em cidades.

A cidade (civitas) induz o homem a exprimir a sua relacdo civilizacional pela valorizagdo social,
técnica, cultural e politica na complementaridade das competéncias de cada um e na diversidade
das sensibilidades com que cada cidadao encontra o seu enquadramento e organiza a sua
missao, imerso numa envolvente de fendbmenos primaria e plenamente para-gregarios como a
familia, a escola, as empresas, as associagoes e as comunidades at /arge com noétulas, aqui e ali,
de orgulho, bairrismo e clubismo apoiadas na tradi¢do histérica e na expressdo cultural e
econdmico-social de cada cidade e de cada pais.

A razdo e a forca do apelo a cidade, agora e aqui, é porque as cidades, em geral, permitem e
favorecem a promocdo da exceléncia na complementaridade do diferente, através da
organizacdo e da otimizacdo da vida em sociedade, cada vez mais 'visivel’ a escala planetaria,
tirando partido da agilidade e modernidade nas trocas e nas comunicagoes.

Qualquer cidade ambicionara a ter bom ar, bom clima e bom acesso a recursos energéticos e
alimentares, entre outros, como suporte de uma sociedade madura e equilibrada, cultural, social
e economicamente pujante e ambientalmente responsavel. E tendera, assim, a ver-se, como
protagonista no quadro dos beneficios, mas também, das responsabilidades a escala planetaria,
desde logo, pela concentracao e intensidade de fatores de producéo, de riqueza e de felicidade
para os seus cidaddos, mas, também, pela perturbacdo ambiental e climatica e consequentes
prejuizos de valores locais ou regionais fundacionais devidos as ‘disfuncdes’ dos parametros
climaticos.

No quadro genérico acima, quase idilico, com situagdes em algumas partes do planeta muito
proximas de um c/imax energético-ambiental, emergem trés vias a explorar no que respeita a
uma politica energética moderna, econémica e ambientalmente responsavel:

- Em primeiro lugar, dar prioridade a reducdo das necessidades de energia de natureza
“tecnolégica’, desde logo, pela exploragédo das potencialidades da energia primaria natural, isto
é, do ar (temperatura, ventilagdo, humidade, qualidade fisico-quimica, orientacdo e forca dos
ventos) e do Sol (luz, calor, orientacdo de envidracados, sombreamento), etc., isto é, do
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ambiente local, planeando, desenhando e implantando o edificado tendo em atencdo o
movimento aparente quotidiano do Sol e a predominancia de ventos. Tal facilitaria a priorizacdo
a dar a ‘suficiéncia’ versus 'eficiéncia’ energéticas, aquela referida a reducao da necessidade e
esta ao modo responsavel da utilizacdo da energia necessaria.

- Em segundo lugar, valorizar o uso da energia de proximidade e promover o potencial da
‘suficiéncia energética’. Isto, embora possa parecer uma tirada ligeira, esta, no entanto, cheio
de sabedoria, sendo que a associacao do vocabulo ‘suficiéncia’ a energia ja é reconhecida em
textos editados pela propria Agéncia Internacional da Energia, a entidade de supervisdo da
energia a escala planetaria. A energia que ndo seja necessario usar ndo carecera de ser
fornecida. Isto, que se deixa escrito em jeito de verdade de Monsieur de la Palisse, por exemplo,
um potencial de aplicacdo evidente nas cidades, desde logo, no edificado, at /arge, moderna e
irresponsavelmente alheado do clima local e embalado num urbanismo sem Norte conduzindo
ao novo-riquismo imbecil do ar condicionado que o nosso clima, em si, pelas caracteristicas do
dipolo temperatura vs humidade relativa, nado justifica e que deveria merecer uma intervencao
politica de contencéao, fosse sublinhando o favorecimento da mobilidade coletiva (publica ou
privada) em detrimento/contencao da exibi¢do individual da motorizagdo generalizada como a
reclama a euforia da mobilidade individual indiferente a pressdao social pela motorizacdo
generalizada em favor da mobilidade publica.

- Finalmente e, em terceiro lugar, utilizar a energia reputada necessaria, atenta a
racionalidade da sua disponibilidade no mercado a ser sempre expressa por trés critérios
segundo a ordem seguinte:

1. - Energia primaria, captada na Natureza, cuja exploragao, conversao e utilizacao seja
o menos desfavoravel possivel ao ambiente, reduzindo ou eliminando as perdas de
energia expressas em poluicdo danosa para o ambiente local ou global. Estd assim,
naturalmente, indicado nesta vincada a rejei¢do, quanto possivel, dos recursos energéticos
fésseis em favor do recurso as energias renovaveis, nomeadamente, as de proximidade do
utilizador, nomeadamente no construido.

2. - Energia que favoreca o armazenamento passivo quer, naturalmente, quanto a forma
(calor, luz) sob que é captada, quer quanto ao potencial da reducdo/gestdo das suas
necessidades, atenta a localizagdo, a construcao ou de equipamento. Esta é, claramente,
matéria a merecer elaboracdo, mais uma vez, ao nivel da cidade, desde o desenho urbanistico
a concecao e construcdo do edificado, como expressao civilizada, inteligente e ética por
parte de todos os agentes envolvidos, desde os paisagistas, aos urbanistas, planeadores,
arquitetos e construtores sem esquecer, desde logo, os responsaveis politicos. Ressalta aqui
a necessidade de privilegiar a prioridade ao Sol ao conferir a nova urbanizagdo uma
arquitetura submissa a geometria solar, isto €, elegendo o Sol como determinante prioritaria
do desenho urbanistico e, assim favorecendo a gestao racional da radiacdo no interior de
cada unidade construida, pelos ganhos de energia e pela facilidade da gestdo dos
sombreamentos no interior, garantindo que o isolamento térmico é pelo exterior. Sim, esta
devera valorizar o uso comedido dos equipamentos, em favor do recurso prioritario da
atribuicdo ao construido, ele proprio como um todo em si, na sua forma e na sua implantacao
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no espaco urbano e na organiza¢do dos espacos interiores segundo a sua vocacao atenta a
valorizagdo da iluminacao natural e outros ganhos solares como do sombreamento.

3.- Toda a politica urbana deverad assentar em que a gestdo da energia na cidade ter3,
quanto possivel, as melhores condi¢des de valorizagdo do ambiente urbano e global
expressa na reducdo dos corriqueiros ‘consumos’ de energia fossil e, antes, explorando a
potencialidade dos ‘usos’ de energia do tipo ‘energia limpa’ expressos em valores per capita,
desde logo de origem local ou do Sol. Veja-se o préprio abastecimento urbano de agua em
gue havera em muitos casos formas sabias de abastecer cada consumidor urbano sem
agravar necessariamente os usos de energia. A cidade do Porto assim fez nos anos 90 por
sugestao da sua Agéncia da Energia de entdo.

Partindo da mais valia do referido acima, apoiado no valor intrinseco da exploragdo racional da
realidade fisico-ambiental de cada area urbana, fugindo as corruptelas correntes de ‘facilitismo
linguistico’ e de ‘ignorancia descarada e sem ética’ quando se persiste indignamente na
terminologia errénea do ‘produzir energia’ e do ‘consumir energia’, quando tais verbos ndo sao
sequer aplicaveis a energia. A energia ndo se produz: 'Full point. A palavra ‘producao’ podera
aplicar-se a energia especifica que cada um tenha em mente, isto é, ‘produz-se a energia
comercial ‘B’ (calor, luz, eletricidade, gasolina, ...) a partir da energia natural ‘A’ (Sol, biomassa,
petréleo, vento, etc...) mas ndo se produz nenhuma energia ex-novo. A energia A ou B so se
obtém por conversdo de uma qualquer forma de energia em ag¢do no Planeta a qual,
simplesmente, é energia e vem do Sol, via radiacao (luz e calor) e do Planeta via vento/chuva,
por forca daquele e das dinamicas deste ou desta e ‘esta’ disponivel no seu interior e na dinamica
de vetores (ventos, rios, marés) mas nao se produz. A energia converte-se e usa-se sem se
consumir, mas degradando-se, isto &, transferindo-se para prover os servicos e perdendo assim
qualidades fisicas e, consequentemente, potencialidades com o uso ou e/com o tempo mas nao
se anulando.

Importa entdo ver como podemos responder aos desafios das alteragdes climaticas nas cidades
de hoje. Cidades que ja existem ha séculos mas também das outras cidades periurbanas que
despontaram em zonas periféricas e em extensdes construidas sem qualquer critério energético-
ambiental local ou regional e ainda menos de qualidade construtiva, que ndo fosse o de assegurar
o 'mercado’ nu e cru da habitacdo, independentemente, quando ndo alheadamente, do seu
significado social, econdmico e ambiental, aqueles dois, desde logo, para os utentes e este para
todos cada vez mais pressionados pelas ameagas das alteracdes climaticas.

Enquanto ndo formos claros nesta linguagem, faremos legislacdo inadequada, nos seus
propositos e processos, ou somos ‘irresponsaveis’ a utilizar legislacdo digna e eficaz se fosse
orientada par ser cumprida com a expressao de dignidade por parte dos profissionais, incluindo
os que podem reduzir as necessidades antes da consideracdo dos equipamentos e das suas
dimensdes favorecendo usos espurios de energia se, na senda de uma atitude esclarecida e
eticamente responsavel, deixarmos de alimentar a ‘cacofonia’ energética com eco parlamentar,
usada por dirigentes da politica facil, nascidos a sombra de um carvalho como um gorgulho,
enchendo a boca de ‘chavdes’ de ocasido que ndo tém, literalmente, qualguer significado fisico,
isto é, energético e, desde logo, politico sério. A producao de imbecilidades, porém, ndo € so de
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um pais mas, infelizmente, é também abundante do lado de Bruxelas onde a ética no uso do
‘saber implicito ao poder’ adquirido 'overnight é '‘produto de fancaria’ sem o valor que se deveria
pretender ter e, miseravelmente, ndo se tem. Dai, a infeliz ‘net zero energy building’ ('nzeb) e
outras pérolas inqualificaveis de arrivistas de Bruxelas sem o sentido do que estd em causa.
Edificios 'nzeb' ndo existem. Entdo se ndo existem nem podem existir porqué dar-lhes tal nome?
Isso nem sequer seria aplicavel a agua porque, embora esta possa ter um grau de perdas
relativamente baixo, a agua que é libertada pelo edificio carecera de um esforgo
tecnolégico/energético para ndo poluir o ambiente e poder voltar ao circulo da agua util
(potavel).

Partindo da mais-valia dos acertos de linguagem indiciados acima, para ver como poderemos
responder aos desafios das alteragdes climaticas nas cidades de hoje, ha que esclarecer o que
entendemos por energia. A energia nao se produz nem se consome. A energia é. Trata-se de
um recurso natural que se usa: vem de um ‘centro’ de energia, ‘do Sol ou outro,” e vai para um
qualquer ‘depdsito’ energético que se podera traduzir na propagada ‘alteragcdo do clima’. Veja-
se o caso dos moinhos de vento: moem o cereal utilizando a dinamica do vento convertida em
movimento circular que por sua vez arrasta a rotacdo da mé. A energia do vento ndo se perdeu.
Mas foi parcialmente usada na rotacdo da mo que moeu o cereal sendo que outra parte - nao
atil, é certo - aqueceu as pecas que asseguraram o movimento. O mesmo se passa com a
barragem hidro - elétrica que ndo produz energia, mas converte a energia mecanica da agua em
fluxo sob a forma motriz numa maquina elétrica (alternador/ inerente ao caudal e ao desnivel
(altura da queda), as duas valéncias dinamicas da barragem hidrica a serem convertidas em
energia elétrica com rendimentos quase de 100%.

Se as companhias fornecedoras de energia e, até os engenheiros eletrotécnicos, usam ainda a
linguagem acima o seu banimento deveria ser promovido definitivamente. Nomeadamente, por
tal ser uma ‘informacao erronea’ para nao dizer ‘condenavel’ em termos de falta a verdade da
fisica e do mercado. Ninguém constréi um raciocinio limpo e correto com base em frases
labirinticas ou puramente erroneas. A energia ndo se ‘produz’, mas, por sua vez, pode-se produzir
uma 'forma-de-energia especifica’ a partir de uma outra. Os produtores de eletricidade,
distribuidores e fornecedores de eletricidade como distribuidores de equipamentos deveriam ser
chamados a eticamente usarem uma linguagem rigorosa relativamente a energia,
nomeadamente, atendendo a que, recapitulando:

- A energia ndo se produz. A nossa energia existe vinda ‘de fora’ ha milhdes de anos e
permanentemente do Sol mas, também, existe no nosso planeta Terra, armazenada, seja ao
longo de um tempo ‘infinito’ (carvao, ...) ou relativamente curto (madeira, materiais expostos
no campo como na cidade) ou, mesmo, instantaneamente (Sol) ou em movimentos de aguas
(marés, rios) ou ar (vento,...).

- Outra coisa sdo os efeitos da ‘exploracdo’ da energia disponivel, em fun¢do da forma de
energia que se usa e como se usa em cada caso da vida corrente.

- A energia, por sua vez, e por mais que pareca ser uma verdade de Monsieur de la Palisse, s6
deve ser usada para servicos estritamente necessarios e ndo para usos dispensaveis.
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Colocando de parte alguns efeitos em periodos festivos e entendendo que a iluminacdo de
montras, por exemplo, é parametro comercial, a energia deve ser usada sempre com
responsabilidade social, como a agua no deserto ou os mantimentos num navio.

- Rejeitam-se, portanto, terminologias erroneas e, diria mesmo, eticamente condenaveis em
termos humanisticos, porque se apoiam na negacdo implicita das leis da fisica e da ordem
energética cuja qualidade é aferida por uma escala entropica, isto é, da entropia, que, muito
simplesmente, ordena a mesma quantidade de energia sob a forma de luz ou de eletricidade
como mais nobres do que a energia sob a forma de calor. Nesta, por sua vez, conta o nivel da

temperatura sendo que uma determinada energia térmica a 500° C, é, mais nobre do que se
for calor a 300° C e, esta, por sua vez, mais do que se for a 30°C. .

No quadro acima a ética das mentes esclarecidas e a consciéncia dos humanos retos impde que

1.

Se denuncie o facilitismo das empresas do sector elétrico e dos meios de comunicagdo
social ‘urbi et orbi’ mesmo os mais pretensiosos, que insistem em se referir a 'producdo
de energia; erro perverso, quando seria aceitavel dizer produzir energia elétrica ou
produzir eletricidade, isto €, obter uma forma de energia a partir de outra (combustivel,
hidraulica, vento, Sol). O qualificativo torna-se, pois, obrigatério. A energia tout court,
como se deixa atras simplesmente é. Logo, ndo se produz.

Note-se que a ‘epidemia linguistica’ do ‘produzir energia’ tem dimensao planetaria, e
miseravelmente, com grande acolhimento até nacional e comunitaria e, usando
‘expressdes’ que na Fisica ndo existem a menos de ‘travestidas’ por visGes oportunistas
ou simplistas que nem sequer valorizam as tentativas de 'purificacdo’ da linguagem
através de conceitos recentes como a ‘suficiéncia’ e a 'eficiéncia’ energéticas cada vez
tornadas mais imperativas por forca das alteracdes climaticas. H4 aqui uma enorme
responsabilidade da parte do mundo dos engenheiros eletrotécnicos, que nada pode
justificar e, muito menos, perdoar. Ainda ha dias na minha escola alguém organizou um
evento sobre o ‘Mercado da Energia’ quando o conteudo era rigorosamente sobre o
mercado da eletricidade. Os docentes e os profissionais da eletricidade nao tém o direito
de usar inapropriadamente uma designacao que é prejudicial a sociedade por ndo ser
rigorosa cientifica e intrinsecamente. Se os engenheiros eletrotécnicos ndo sdo capazes
de ‘emendar a lingua’ que direito tém de agir na sociedade em nome da ‘energia 'at /arge’.

No mundo das trocas de bens e servi¢os, a energia serve para produzir novos bens e
garantir servicos. Logo a energia ndo devera ter um preco Unico, mas deve ser usada com
uma graduacdo do preco que reflita o seu grau de disponibilidade, mas também a sua
coeréncia ambiental, isto &, porque é ou ndo ambientalmente limpa previamente e
expressa pela eficiéncia podendo chegar a ‘sobre - oneracdo’ o excesso de displicéncia
face ao seu uso indevido mesmo que o cliente tenha capacidade para pagar.

Aqui entra a ética profissional, ingrediente educacional e cultural cuja escassez deveria
levar a condenacdo objetiva por parte da sociedade, nomeadamente, de atividades ou
profissdes como as da eletricidade, como vimos acima, mas também, da vertente da
‘climatiza¢do’ de edificios mal implantados, mal contruidos, mal equipados, mal regulados
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conseguentemente, pouco consonantes com critérios de racionalidade energética.

Responsaveis? Os autarcas que langam planos de urbanizagdo e aprovam esquemas
urbanisticos, bairros habitacionais, implantacdo de grandes edificios, etc. totalmente

in

sensiveis a problematica, primeiro, da salubridade e do conforto, depois, sem

necessidade de recurso tanta energia comercial. E, depois, véem-se os interlocutores
politicos com a generosidade barata de reduzir o preco da eletricidade. Para qué? E
porque ndo haver cuidado da qualidade da casa para qué? Para que se continue a usar
uma energia que ndo seria necessario usar? Baixamos o preco dos combustiveis para
aqueles que usam os veiculos para a sua atividade profissional ou antes para os que fazem
corridas noturnas na periferia urbana?

Assim:

Do que se deixa acima, uma casa de familia bem projetada (o que inclui comecar por
ser bem ‘localizada’/'orientada’) e bem construida em Portugal, de Norte a Sul, ndo
devera precisar de ar condicionado. Isto pode-se e, consequentemente, devera fazer-
se. E, em consequéncia, o ar condicionado ndo devera pura e simplesmente ser
permitido ‘ad libito’ como ocorre em paises ‘racionais’ como na Suiga. Mas, uma vez
que seja permitido, o seu uso em condi¢des ndo justificadas ou declaradas devera ser
onerado pesadamente envolvendo, naturalmente, quer o projetista e o instalador, quer
o utilizador, através de contador exclusivo. A criagdo de racios orientadores seria aqui
um instrumento de adequacdo indispensavel. Portugal ndo é um pais para ar
condicionado na habitacdo bem localizada e orientada e, claro, bem desenhada e
construida. Ponto final.

. No quadro acima, ha que rever os Regulamentos existentes com perto de trinta anos

de primeira concecao e até aqui nunca usados de forma ética e rigorosamente

adequada e generalizada. ‘Ou sim ou sopas’ diz o povo... E desde logo usar um

vocabulario rigoroso, para nao dizer simplesmente competente ou decente.

A aplicacao das consideracdes acima esta muito condicionada pelo desenho urbano.

Ha dias alguém dizia que 'na sua escola de arquitetura a questdo da captagcao do Sol/

e da gestdo da sombra no Verdo enquanto ‘parémetros energéticos’ ndo é tema de

ensino’. Se assim &, temos escolas de Arquitetura que, ou ndo o sdo plenamente, ou

nao sao responsaveis politica e socialmente.

.E devem ser fechadas imediatamente. Um comerciante pode ser analfabeto e
compensar com inteligéncia ou astucia. E mesmo assim, ser honesto. Um ‘docente’ é
impensavel. E isto, tanto mais quanto a_energia, que se pudesse ‘organizar’ para ser
disponibilizada para um 'edificio’ fosse tornada desnecessaria a anteriori através do
desenho e da construcado é, de longe, a mais benéfica para o clima.

Se a Escola ndo alerta para o problema acima, a Escola ndo cumpre a sua fungao,
humana e patridtica. Exemplos praticos? Portugal tem exemplos gigantes que
envergonhariam qualquer responsavel politico. Escandaloso na vertente energética é

a histéria do exemplo lamentavel da Parque Escolar, entidade que, em Portugal, é
responsavel pelo projeto das escolas que resultam como dramaticamente
‘energivoras’, isto €, consumidoras de rendas aos Municipios que, como bons
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portugueses, sentindo o peso do ‘buraco energético-financeiro’, interrompem
a climatizagao por razbes monetarias e, assim, desvalorizando o risco de se criar
um ambiente negativo para a aprendizagem. Ai a experiéncia fala. Ndo é uma
mera conjuntura. Trata-se de uma de responsabilidade publica sem referéncia
dos valores energético-ambientais na fase de projeto e das consequentes
malogradas especificacbes construtivas sensiveis ao dipolo saude-ambiente
perante o comportamento ‘eunuco’ da ‘arquitetura nacional’.

v. Construgao 100% envidragada orientada a Sul e com sombreamento leve pelo
interior, mas liberal nos equipamentos e, pesada para as autarquias
responsaveis pela alimentacdo elétrica dos sistemas... energéticos de
climatizacdo mecanica (vulgo, ar condicionado).

(Fig.1) — Escola da Parque Escolar em Santa Marinha do Zézere (Baido) orientada a Sul com fachada
sombreada pelo interior, isto &, abrindo toda a frente a penetracdo da radiacdo que se transforma num
painel radiante que aquece o que ndo seria necessario...e quando ndo seria necessario.

Em suma, para além da Parque Escolar ha também uma cartilha de Bruxelas igualmente erronea
e grave quando generaliza terminologias como ‘net zero enerqy building’ e outros similares,
assim, faltando o respeito da universalidade no que respeita a diversidade dos climas. Ao agir
assim, a Comissdo Europeia revela-se, culturalmente ‘colonialista’ e é de qualquer forma ‘pouco
justa’ porque trata o diferente (vg. o clima) com uma Unica regra. Bem escrevi, a certa altura, ao
entdo Comissario portugués em Bruxelas sobre este assunto. Nem respondeu, nem procurou
resposta. Tera sido afinal, para sua exceléncia, uma carta dum patriota ‘nulo’ que ndo imaginaria
a relevancia das questdes dos Deuses em Bruxelas.
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A propdsito,

a. Coordenei ha cerca de duas décadas um relatério para a China em nome da Comissdo
Europeia sobre a energia no 'habitat’. Escrevemos consideracdes da natureza das que deixo
acima com sugestdes pela positiva — aqui ndo, para qué? - e tivemos uma resposta técnica e
politica por parte da Presidente da Agéncia de Energia da China de mao cheia: 'Nés ja
comegamos a ir por ai, responderam-nos. E deram-nos exemplos... Onde € que ja ouvi isto,
pensei eu. Seguramente que ndao em Portugal. E, no entanto, aquela reacao respirava
competéncia e empenho, isto é, acertava na ‘'mouche’. Teremos clarividéncia como essa nos
nossos paises? Provavelmente, ndo. S6 burocracia auténtica!

b. Onde mais procurar? Reagir a esta problematica com a recente descida do IVA na fatura da
‘eletricidade’ (a que os insensiveis, incompetentes, ignorantes, chamam os politicos ‘tout
court’, ‘a energia’, como se cada forma de energia ndo tivesse o seu nome préprio). E
evidente, que nds, os portugueses em geral, somo analfabetos em matéria de energia. Mas
mais grave é que nao haja ética. A eletricidade é confundida com a ‘a energia’ e a vida corre
como se tudo fosse cristalino e verdadeiro.

E quer-se reduzir a fatura da energia sem ter uma estratégia para ajudar a que as casas
necessitem de menos energia, mesmo as novas e as reabilitadas.

c. Dizer que um edificio € 'net zero energy’ é uma alarvidade também acolhida pela CE.
Nenhum edificio pode ser ‘zero energia’ mesmo que tenha equipamentos energéticos
solares no telhado. As telhas, as tintas, a argamassa, os marmores, os tapetes, tudo envolveu
energia. Se o edificio for abastecido por painéis no telhado, estes existem para concorrer
com a energia da empresa distribuidora de electricidade, certo? Ora se a energia da
distribuidora tinha valor comercial, a que vem do telhado para substituir aquela também tem
valor comercial. Claro. Houve investimento a ‘recuperar’ ao fim de um certo tempo. Ambas
podem servir alternadamente a mesma procura em substituicio uma da outra ou
complementar-se, e isso nao € mau. Antes, é pode ser bom.. Se, parte da eletricidade ‘'vem
do telhado’, ela faz o servigo em substituicdo da proveniente da rede e, entdo, desde que a
respetiva energia haja sido necessaria € uma imbecilidade e uma fraude dizer que o edificio
é um net zero energy. E falso. E uma fraude comunicacional sancionada pelo poder. E pelos
‘artistas’ da DG Energia em Bruxelas.

d. Algo de semelhante se passa com o isolamento térmico. O ‘pladur’ pelo interior agrada a
certos empreiteiros porque facilita o acabamento das paredes interiores. E € uma prenda aos
projetistas do ar condicionado por que cria mais facilmente as condi¢des de necessidade do
ar condicionado... ao eliminar o efeito de armazenamento de calor das paredes nuas. No
limite, o ‘pladur’ pelo interior deveria ser afastado no que respeita a habitagdo, para néo
dizer que deveria ser restrito a casos justificaveis de saude como ocorre, por exemplo, na
Suica. Mas o 'Pladur' colocado assim, elimina totalmente o efeito da massa térmica da parede
que é essencial para o favorecimento do conforto continuado em climas como o nosso onde
ha uma grande insolagdo que pode ser aproveitada pela orientacdo da envolvente e pela
localizagdo das aberturas envidracadas com menor recurso ao aquecimento ou ao
arrefecimento, isto € com menor recurso a energia pela via dos equipamentos de
aquecimento ou de arrefecimento. A Natureza que faz tudo bem feito pos a 1a as ovelhas e
a gordura as baleias pelo lado de fora.
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Uma casa feita em Portugal de raiz deve sé-lo de modo a que dispense o ar condicionado.
Veja-se o caso da Torre Verde " (equipa da Arquiteta Livia Tirone) a norte da cidade da
Parque EXPO em Lisboa (1998). Apartamentos a sudoeste durante todo o Inverno nao
carecem sequer de qualquer aquecimento!

e. Por outro lado, ha climas (EUA, Canada, ...) onde as casas podem ser de madeira, material
que é razoavelmente isolante, mas que ndo tem inércia térmica. E muito usado nos paises
muito frios porque a solu¢do ambiental no interior deve superar os valores muito baixos da
temperatura negativa no exterior durante a estagdo fria (30 a 40° negativos). Ali ndo ha
oportunidade ao didlogo ‘soft’ da envolvente com o clima como temos nds em Portugal. A
situacdo de um edificio num clima temperado deve ser encarada diferentemente de um
edificio em clima severo, seja do lado do frio, seja do calor, seja da humidade.

f. Em climas temperados como o nosso, é possivel usar inteligentemente a envolvente para
reduzir significativamente e até plenamente, conforme os casos, a energia para o conforto
de Verao e de Inverno através do isolamento pelo exterior e de paredes macicas explorando
o efeito da inércia térmica inerente a sua espessura. 'Pladur pelo interior é que ndo. Assim,
a orientacdo das paredes da casa é condicao essencial.

Quem escreve estas linhas tem a honra de ter sido pioneiro em Portugal no ensino da
Climatizacao, isto é, do Ar Condicionado, a nivel universitario e, como engenheiro mecanico,
projetou algumas dezenas de instalagdes para bancos, nomeadamente, e hotéis de 5
estrelas, etc. E participou no projeto de casas-modelo de habitagdo em Portugal que foram
monitorizadas, habitadas, como cobaias, por ilustres professores dos EUA e da Australia e
que ilustram efetivamente o papel da inércia térmica das paredes.. para manter a
temperatura confortavel no interior quer, na estagédo fria, quer na estacao quente, sem ar
condicionado.

Depois dessa demonstracdo € evidente que o comércio dos equipamentos de ventilacdo, de
refrigeracdo e de aquecimento tém direito a viver e a sobreviver, mas ndo na dimensao e,
consequentemente, com um uso de energia que nao seja - e ndo é garantidamente -
necessario. Ao ignorar isso, alguém ndo cumpriu o juramento ‘ético’ como garantia do
respetivo comportamento profissional.

Em suma, a energia para o conforto em Portugal anda como um garrano com a 'corda solta’
no Ribatejo. As Regulamentacbes, cujas primeiras versdes foram da iniciativa e
responsabilidade técnica do autor destas linhas, ha 40 anos, tém sido asseguradas de forma
‘débil’ e inconsequente, para ndo dizer irresponsavel... pelos 6rgaos proprios. (DGE, Agéncia
de Energia, etc.). Custa a crer, mas...é assim.

E num tal quadro que expressées como ‘transicdo energética’ sdo no minimo inadequada e no
maximo, indevidas. Ndo ha transicdo energética nenhuma a fazer. O que deve haver é
racionalidade energético-ambiental. HA QUE ENCONTRAR O LEXICO E REVER TODOS OS
DOCUMENTOS OFICIAIS COM TERMINOLOGIAS ERRONEAS E DESPRESTIGIANTES...PARA NAO
DIZER INADMISSIVEIS EM QUESTOES DE RIGOR DE LINGUAGEM E ESPECIFICAMENTE DE
OBJECTIVOS, MEIOS E TERMINOLOGIA. A PRIORIDADE ESTA NO DISCIPLINAR DA PROCURA.
Ha exemplos em Portugal com Vila do Conde, e em Lisboa - Oriente, entre outros, e em muitos
outros paises. E s6 querer estuda-los e tirar dali as lices....
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Tudo o resto vira por arrasto. O parque construido deve ser concebido e aprovado tendo em
conta a expectativa de contrariar quanto possivel as necessidades de arrefecimento por ar
condicionado. O arrefecimento sera parcialmente devido em fun¢do da ocupacdo — caso dos
Servicos — mas pode ser residual em edificios de habitacdo com a valorizacdo do projeto de
arquitetura face ao Sol e, especificamente, no que respeita a orientacdo das aberturas
privilegiando o Sul e a construcdo com massa que assegure a inércia térmica e com isolamento
térmico pelo exterior.

Sabemos que 30-40% da energia usada nas nossas cidades é nos edificios. Dessa, havera 1/3
para a cozinha e outro terco para outros equipamentos e iluminacao. O terco para o conforto
poderia, no computo nacional, ser reduzido em mais de 50%. Esta é que é a tarefa, mesmo que
a energia da climatizacdo 'virasse’ barata ou de custo zero. O ganho aqui é aproveitar o clima
fantastico que temos.

A figura abaixo assinala um exemplo edificante. Trata-se da evolu¢do da reducao das
necessidades de aquecimento no parque habitacional da Baviera (Alemanha). Ai se vé o resultado
diminuto das intervencdes ‘pseudo —modernas’ tipo ‘passivhouse na Alemanha, entretanto
chegadas a Portugal, mas porventura desajustado ao clima.... As grandes baixas no consumo ao
longo de 20 anos foram a custa da racionalidade do todo, nomeadamente, com recurso a
interven¢des adequadas na envolvente. Grande parte do mérito envolve os quatro grandes
‘utilizadores’ de energia na habitacdo em Portugal. Por ordem decrescente: aquecimento, agua
quente, ventilagdo (!) e a tao falada ‘electricdade’.

Oportunidades nivel do edificio: Gestdo da Procura Tecnolégica

Evolucdo do desempenho energético dos edificios de habitagdona
Alemanha
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Em fim, somos pobres mas ndo de Sol nem mesmo de tecnologias mas sim ‘pobres de espirito’,
porventura com escassa formacao e dignidade profissionais e pobres, porventura, em termos do
potencial da inércia térmica na gestdo do conforto no ainda e em termos de ética profissional,
desde logo por displicéncia face a necessaria cultura energética.
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RESUMEN

Los cuadernos abiertos (Open Notebooks), como los que pueden realizarse en el entorno Jupyter, son una herramienta
excelente, no solo para documentar los programas que se implementan para realizar tal o cual célculo, sino también
para: a) facilitar la docencia sobre el asunto de que se trate, b) facilitar que terceros verifiquen con facilidad los
célculos realizados, c¢) posibilitar el cdlculo interactivo. En el contexto del proyecto Europeo GRECO, dedicado al
desarrollo de la ciencia e innovacidn responsable (RRI) aplicado al campo de la energia solar fotovoltaica, estamos
desarrollando un “Open Notebook” para modelar analiticamente la denominada “célula solar de tres terminales de
tipo transistor bipolar de heterounién”. En este trabajo describimos cdmo acceder a dicho cuaderno, describimos el
modelo utilizado para modelar dicha célula y comentamos algunas de las lecciones aprendidas en relacion con su uso
y el desarrollo de la ciencia abierta.

PALABRAS CLAVE: Ciencia abierta, Cuadernos abiertos, Célula solar de tres terminales de tipo transistor
bipolar de heterounion.

ABSTRACT

Open Notebooks, such as those that can be made in the Jupyter environment, are an excellent tool, not only to
document the codes that are implemented to perform this or that calculation, but also to: a) facilitate teaching on the
subject in question, b) facilitate third parties to easily verify the calculations performed, c) enable interactive
calculation. In the context of the European GRECO project, dedicated to the development of responsible research
and innovation (RRI) in the field of photovoltaics, we are developing an “Open Notebook” to analytically model the
so-called “three terminal heterojunction bipolar transistor solar cell”. In this paper, we describe how to access this
Open Notebook, describe the model used to model said cell, and comment on some of the lessons learned in relation
to its use and the development of open science.

KEYWORDS: Open Science, Open notebooks, Three Terminal Hetero-junction Bipolar Transistor Solar Cell.
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INTRODUCCION

La célula solar de tres terminales de tipo transistor bipolar de heterounién (3T-HBTSC) fue propuesta en (Marti and
Luque 2015). Su estructura se muestra en la Fig. 1. Como su nombre indica, se trata de una célula de tres terminales
en la que dos de sus terminales se usan para obtener energia eléctrica de la célula superior o “top” (constituida por
las capas que en la figura se han etiquetado como p-emisor y n-base) y otros dos terminales para sacar energia eléctrica
de la célula inferior o “bottom” (constituida por las capas que en la figura se han etiquetado como n-base y p-colector)
siendo uno de los terminales, el denominado de base, comln a ambas células. Su nombre, “de tipo transistor” hace
referencia a que su estructura semiconductora basica se asemeja a la de un transistor bipolar, pudiendo ser de tipo
“pnp” (como la que se ha ilustrado) o “npn”.

p-emisor | n-base |p-colector

ey ey,
o— —0

gig:g_-g
B

Fig. 1. Estructura de una célula solar de tres terminales de tipo transistor bipolar de heterounién. Las regiones
azules indican semiconductores de alto gap v, el color rojo, semiconductores de bajo gap. Las flechas indican el
sentido de las corrientes que tomaremos como positivo: cuando el resultado sea negativo, indicara que la corriente
fluye en sentido contrario.

La breve descripcion que acabamos de hacer servira a la mayoria de los lectores para captar la idea general relativa
al funcionamiento de esta célula. Sin embargo, el investigador interesado en profundizar en la comprensién de su
funcionamiento o, incluso, en desarrollarla experimentalmente, pronto se encontrara con la necesidad de modelar su
funcionamiento. En esa linea, con el fin de facilitar a terceros esta labor, hemos publicado en abierto un cddigo que
modela analiticamente el funcionamiento de esta célula solar. El cédigo, y su documentacion, se encuentra disponible
en GitHub (Marti et al. 2020) y puede utilizarse bajo “Licencia GNU Public Release v3.0”(Free Software Foundation
2007)”. Se ha implementado en Python 3, en el entorno Jupyter. En las siguientes secciones describiremos brevemente
el modelo analitico de la célula 3T-HBTSC implementado, recordaremos donde pueden obtenerse las herramientas
necesarias para obtener y ejecutar el codigo y, finalmente, describimos nuestras impresiones, desde la perspectiva de
la ciencia abierta, relacionadas con la puesta en abierto de este cédigo.

MODELO ANALITICO DE LA CELULA 3T-HBTC

La Fig. 2 muestra, de nuevo, la estructura de una célula 3T-HBTSC, a través de su diagrama de bandas en equilibrio,
poniendo, esta vez, énfasis en ciertas coordenadas: —x, Y x, para los extremos de la zona de carga espacial de la
union emisor-base; x,¢ Y x,¢ para los extremos de la zona de carga espacial de la union base—colector; 0y Wy para
la posicién de la unidn metalUrgica entre el emisor y la base y entre la base y el colector respectivamente, y —W; y
W, para los extremos del emisor y del colector respectivamente. Estas coordenadas serdn necesarias para identificar
con claridad dénde establecemos las condiciones de contorno necesarias para resolver las ecuaciones diferenciales
de nuestro modelo.

Las ecuaciones, unidimensionales en aras de la simplicidad, que formulamos para cada una de las regiones de la
célula (emisor, base y colector) se obtienen a partir de la ecuacion ambipolar de difusion de portadores en los
semiconductores (Mckelvey 1966), operando en baja inyeccion, e incorporando las condiciones de iluminacion segln
un modelo planteado por primera vez, segun nuestro conocimiento, por Hovel (Hovel 1975) al modelar células solares
de AlGaAs/GaAs. Recordemos que estos modelos no consideran la posibilidad de transporte termiénico a través de
las uniones sino, Unicamente, la posibilidad de que los portadores puedan transportarse por mecanismos de arrastre y
difusion. Asi, para la region de emisor planteamos que:
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Fig. 2. Diagrama de bandas aproximado de una célula de tipo 3T-HBTSC en equilibrio donde se indican, ademas,
las coordenadas de los extremos de ciertas regiones de interés y que se utilizan para identificar la localizacion de las
condiciones de contorno.

d’mg  mg
5 __ B _ _ 1a
Dg d2x " ge(x, 1) (1a)
dm
Dg d_xE (=Wg) = Sgmg(=Wpg) (1b)
n? eV,
mE(_xPE) = ﬁeXp( k;B - 1) (1c)

donde: mg es el exceso de concentracion de portadores minoritarios en el emisor sobre el equilibrio; Dy es la
constante de difusion de los portadores minoritarios del emisor; t es el tiempo de vida de los portadores minoritarios
del emisor; S es la velocidad de recombinacion superficial de los portadores minoritarios en la superficie del emisor;
e es la carga del electrn en valor absoluto; Vg es la tension directa de polarizacion de la unién emisor—base (que
tomara un valor negativo si la unidn se polariza en inversa); k es la constante de Boltzmann; T es la temperatura
absoluta de operacion de la célula (que se supone uniforme en toda la célula); n;z es la concentracion intrinseca del
semiconductor con el que se haya fabricado el emisor; Ng es la concentracion neta de impurezas ionizadas en el
emisor; gg(x, 1) es la generacion de pares electron—hueco que se produce en el emisor, a consecuencia de la
iluminacion solar, en la posicién x para fotones de longitud de onda A. Asumiendo que no inciden en el emisor
fotones debido a una reflexién posterior, esta generacion viene dada por:

9ge(x, 1) = agFy(Dexp[ — ag () - (x + Wg)dA 2

donde: F,(A) es la densidad de flujo espectral de fotones incidente en la cara frontal de la célula (fotones por unidad
de area, tiempo y longitud de onda) una vez descontadas las perdidas por reflectividad y factor de sombra, y az (1)
es el coeficiente de absorcion del material que constituye el emisor (descontando absorciones, como las intrabanda,
que no generen pares electrdn—hueco). Por otro lado, la formulacion de las Eqgs. (1) en términos de exceso de
portadores minoritarios, sin distinguir si se trata de electrones o de huecos, permite formular estas ecuaciones con
independencia de que la célula sea de tipo pnp 6 npn. Aplicando el principio de superposicion, mg se puede expresar
€omo:

mg = Mgp + Mgy (3)

donde mg , satisface la ecuacion diferencial:

— = 4Aa
DE dzx TE 0 ( )
dm

Dg WE'D (—Wg) = Sgmgp (=Wg) (4b)

2

Nig (eVEB )
m —X = —eXx -1 (4c)
E,D( pE) N, p kT
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y es por ello denominado “exceso de portadores minoritarios en el emisor en oscuridad” y mg ;, satisface:

2
d*mg, Mg,

Dg—m 7~ - —gg(x, 1) (53)

dm
Dg WEL (=Wg) = Sgmg,, (=Wg) (5b)
Mg (—xpg) = 0 (5¢)

y, es por ello conocido como “exceso de portadores minoritarios en el emisor en iluminacién y en cortocircuito”.

Para la regidn de base planteamos, para el exceso de minoritarios en la base mg, una ecuacién similar a las Ecs. (1)
si bien ahora deberemos tener en cuenta que esta region esta comprendida entre dos uniones para formular asi que:

2
d“mg mg

Dy~ T, 9 (x, 1) (6a)
nizB eVep

mg(x,r) = —ex < — 1) (6b)
B\Xng NZB p kT
Nip eVeg

— — 6¢

maConc) = 2 exp (T~ 1) (60)

donde: Dy es la constante de difusién de los portadores minoritarios de la base; Tz es el tiempo de vida de los
portadores minoritarios de la base; V.5 es la tensién directa de polarizacion de la union colector-base; n;z es la
concentracion intrinseca del semiconductor que constituye la base; Ng es la concentracion neta de impurezas
ionizadas en la base y gz (x, 1) es la generacion de pares electron-hueco producidas en la base en la coordenada x a
consecuencia de la iluminacion solar y que, para fotones de longitud de onda A viene dada por:

9s(x,2) = agFy(Aexp[ — ag(d) - Wglexp[ — ag(d) - xpplexp[ — ag(A) - (x — x,p)]dA (7

donde az (1) es el coeficiente de absorcion del material que constituye la base. El exceso de minoritarios my puede

nuevamente descomponerse en dos componentes, correspondiente a los excesos de portadores en oscuridad y de
iluminacién en cortocircuito, de modo que:

mp =mpp + Mg (8)
y donde mp p ¥ mp satisfacen, respectivamente, las ecuaciones diferenciales:

2
d“mgp _Mpp _

9a
DB dzx TB 0 ( )
n? eV,
M Cene) = ~Lexp (S22~ 1) (9b)
B
n? ev,
iy Gine) = T exp (2~ 1) (©0)
B
y
d*mg; mg,
= - — = — 10a
Dg ax " gs(x, 1) (10a)
mg(xpg) =0 (10b)
mp(xpc) =0 (10c)

Finalmente, el exceso de portadores minoritarios en el colector, m., se puede calcular a partir de la ecuacién
diferencial:

d’m; mc
D.—_ &< _ _ 1la
C d2x ¢ gC(x!A) ( )

d
—D¢ % We) = Seme(We) (11b)
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n? eV,
me(%pc) = N—lccexp( k;B - 1) (11c)

donde: D es la constante de difusion de los portadores minoritarios en el colector; 7. es el tiempo de vida de los
portadores minoritarios en el colector; n;; es la concentracion intrinseca del semiconductor que constituye el colector;
Sc es la velocidad de recombinacion superficial en la superficie exterior del colector; N es la concentracion neta de
impurezas ionizadas en el colector y g (x, 1) es la generacioén de pares electron—hueco que se generan en el colector
a consecuencia de la iluminacion solar y que, para fotones de longitud de onda A viene dada por:

9c(x, 1) = acFo(Dexp[ — ag(A) - Wglexp[ — ag(d) - Wp] X

expl — ac () - (xpc — Wp)]expl — ac (D) - (x — xy¢)]dA (12)

Como en el caso de las otras regiones, m. puede separarse en una componente de oscuridad, m¢p, y otra de
iluminacion, m ;, tal que:

Me =Mcp +Mcy (13)
que satisfacen, respectivamente las siguientes ecuaciones diferenciales:

2
d“mcp  mcp

= 14a
(o dzx TC 0 ( )
dm
—D¢ WC'D W) = Semep(We) (14b)
n? eV,
mep(xpc) = N—fexp( k;B - 1) (14c)
dszL me,
T N Y R 15a
¢ 2y T 9c(x, 1) (15a)
dm
—D¢ WCL We) = Scmc,L(Wc) (15b)
me(xpc) =0 (15¢)

Todas las ecuaciones anteriores son ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes que, por lo tanto,
tienen solucion analitica. No obstante, escribir aqui su solucion resultaria farragoso e innecesario ya que el cédigo
gue hemos implementado en Python no las necesita porque utiliza la libreria SymPy para resolverlas simbolicamente.
Asi pues, daremos las soluciones para los excesos de minoritarios mgp , mg;, , mpp , Mgy , Mcp Y Mc, POI
conocidas y expresaremos a continuacion, a partir de ellas, la caracteristica corriente—tension correspondiente a los
terminales de emisor y colector. Asi, para la corriente de emisor, I , expresada en amperios, si A corresponde al area
de la union base—emisor, que supondremos igual al area de la unién base—colector, podemos escribir:

I
ZE =Jg =Jer +Jeg —JLEE — JLEB (16a)
donde
dm
= 200,222 o
dm
Jep = teDg—2 (—xy) (17¢)

son conocidas normalmente como las componentes de oscuridad. En estas ecuaciones, y en las similares que seguiran,
el signo superior (positivo en este caso) debe tomarse para el caso en el que el exceso de portadores minoritarios
corresponda a electrones y el signo inferior para al caso en el que corresponda a huecos. Por otro lado (nota: dA no
falta en la siguiente ecuacion y similares porque esta incluida en la expresion analitica de la derivada del perfil de
minoritarios, habiéndose heredado de su inclusion en el término de generacién),

dm
—JLEE =L ieDEWE'L(_xpE) (16d)
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dm
_]L,EBzf teDg d;'L (xXng) (16e)
A

se conocen normalmente como “corrientes fotogeneradas” siendo normalmente expresadas en términos de
“eficiencias cuanticas” como:

Jugs = e L QE:(WF, (D2 (16f)
Jues = e L QEss (DR ()2 (160)
siendo
QEE(A)—+DE d 22 (—xpg)/ (Fo(D)dA (16h)
Qs (1) = Dy T0P (s, /Fo()l2 (160)

las eficiencias cuanticas que denominaremos “de emisor” y “de la base en la unién emisor” respectivamente. Por otro
lado, de forma similar, para la corriente de colector tenemos que:

i
ZC =Jc=JecctJeg —Jucc —Jucs (172)
donde
d CD
Jec = +eD, d (xpc) (17b)
Jes = +€DB d (xnc) (17¢c)
Jue =¢ | QECORMAA (17d)
A
Jucs = e.[ QEgc(M)Fy(A)da (17e)
A
siendo
d
QEc(1) = ¢DC%(xpc)/(Fo(/1)da (17f)
d
QEpe(A) = FDp 22 () /(Fo(D)dA (179)

las que denominaremos eficiencia cuantica “de colector” y “de la base en la unién colector” respectivamente. Como
el lector habré notado, las ecuaciones anteriores consideran que en las zonas de carga de espacio no se produce ni
generacion ni recombinacion de pares electrén—hueco.

Finalmente, la corriente de base viene dada simplemente por:

Ig=1Ig— I (18)

REQUISITOS PARA LA UTILIZACION DEL CODIGO

Nuestro cddigo permite calcular las corrientes de oscuridad e iluminacion anteriores a partir de los datos estructurales
de la célula (como espesores de las distintas regiones y dopajes) y parametros de minoritarios en las distintas regiones
que constituye la células (tiempo de vida, constante de difusion, etc. ). El codigo se ha implementado en “Python 3”
(Python 2019) habiendo sido “Jupyter” (Project Jupyter 2017) el entorno en el que hemos programado en este
lenguaje. Jupyter nos permite desarrollar el cédigo también en forma de cuaderno abierto (Open Notebook)
ofreciéndonos, ademas, una gran facilidad para documentar nuestro cédigo al permitirnos incluir figuras, ecuaciones,
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etc., por lo que una descripcién detallada aqui resultaria redundante e innecesaria para el lector no interesado. A su
vez, nosotros hemos instalado Python y Jupyter utilizando el entorno “Anaconda” (Anaconda 2018), que favorece el
control y coherencia de las distintas subrutinas que pueden utilizarse en Python.

Como avanzamos en la introduccién, nuestro cddigo puede descargarse de la plataforma GitHub (Marti et al. 2020).
No obstante, conviene aclarar algunos detalles que, a nosotros, como novatos en la utilizacién de estas herramientas,
nos resulto de utilidad conocer. Asi, conviene saber que “Git” es un software de control de versiones. Explicaremos
en qué consiste la idea de “control de versiones” con un ejemplo. La mayoria de nosotros, cuando creamos una nueva
version de un documento, lo salvamos con un nuevo nombre en nuestro ordenador, algo asi como “version_01”,
“versién_02”, etc., ya que, por ejemplo, tememos que podamos cambiar de idea y necesitar en el futuro algin
fragmento de la version 01 que habriamos eliminado en la versién 02. La mayoria de las veces, incluso cuando
concluimos la version definitiva, solo los mas disciplinados borran las versiones anteriores de sus ordenadores.
Procediendo de esta manera, si el documento final ocupa, digamos 10 MB y conservamos 10 versiones anteriores,
nuestro ordenador bien podria acabar consumiendo 100 MB de espacio en su unidad de almacenamiento cuando, en
realidad, solo necesitaria 10 MB. Una de las cosas realmente inteligentes que hace “Git” es que, cuando salvamos
una nueva versién de nuestro archivo, se las ingenia para almacenar solo los cambios reales, de forma transparente
para el usuario. Por ejemplo, si cambiamos una sola coma en nuestro documento de 10 MB, salvarlo de nuevo como
una nueva versién al modo tradicional, consumira otros 10 MB, mientras que haciéndolo con el sistema de control
de versiones Git, consumira inicamente unos pocos bytes mas ya que Git solo almacena la parte modificada y guarda
el control sobre los mismos. La segunda cosa inteligente que hace “Git” es que nos permite una especie de viaje en
el tiempo que consiste en permitirnos recuperar nuestro documento tal y como era, por ejemplo, hace dos meses.
“Git” (Git 2017) se encuentra disponible tanto para usuarios de GNU-Linux como de Mac y Windows.

“GitHub” (Git 2020) es un sistema de almacenamiento en la nube, que incorpora el control de versiones "Git”, en el
que, ademas, podemos almacenar nuestros cédigos y hacerlo disponible para terceros asi como facilitar el acceso a
nuestros colaboradores. "Github” es gratuito mientras no se colabore con mas de 3 personas. Pero colaborar con
tantas personas como se desee solo cuesta unos 4 $ al mes.

“GitHub Desktop” (Desktop GitHub 2017) es un entorno grafico, de ventanas, para manejar "GitHub” con
comodidad. Desgraciadamente solo esta disponible para usuarios de Mac y Windows. A pesar de ello, los usuarios
de GNU-Linux disponemos de herramientas como “Git Cola” (Git-Cola 2020) para gestionar graficamente sus
ficheros "Git”.

CONCLUSIONES RELACIONADAS CON LA UTILIZACION DE "OPEN-NOTEBOOKS”

Con este trabajo, ademas de proporcionar una herramienta que pudiese faciliar la comprension del funcionamiento
de la 3T-HBTSC a aquellos lectores interesados, también perseguiamos evaluar los factores a favor y en contra
respecto a la implementacion en cddigo abierto y libre de nuestras herramientas de desarrollo en entornos de tipo
”Open Notebook”. Asi, hemos aprendido que:

— Abrir nuestro codigo en un entorno colaborativo como GitHub puede ser un proceso doloroso para
principiantes: algunos tendremos miedo de mostrar al mundo nuestras pobres habilidades programadoras.
Por otro lado, sentir que cualquiera puede revisar nuestro codigo nos hace esforzarnos en hacerlo y
documentarlo mejor.

—  El primer grupo de personas con las que Ud. querra trabajar y probar son sus colaboradores mas cercanos.
Para que la colaboracidn sea efectiva, todos ellos tendran que aprender las herramientas que hemos descrito
en el apartado anterior y es posible que no todos ellos estén motivados para hacerlo o aprecien sus ventajas.
La mayoria sentira la presién de hacer otras cosas mas urgentes (y seguramente asi es). Esté preparado para
dedicarle un tiempo extra: primero aprenda Ud. y luego, enséfieles.

— No es suficiente con adquirir un conocimiento superficial para poderlas utilizar de forma efectiva. Se
necesita un nivel avanzado lo que incrementa el tiempo necesario para dominarlas.

— Por ello recomendamos que las herramienas de trabajo colaborativas y las herramientas informaticas
necesarias para la implementacion de la ciencia abierta se comiencen a ensefiar ya a nivel de graduado. Méas
tarde, cuando los investigadores ya han alcanzado sus habitos de trabajo, sera muy dificil cambiarlos. De
forma alternativa o complementaria, se deberian dar cursos intensivos de formacion para formar
adecuadamente al personal en las habilidades informaticas necesarias.

— Tomar la inciativa y abrir el codigo a nivel individual es un paso, pero la iniciativa deberia tomarse a nivel
institucional con el fin de proporcionar un entorno uniforme en la adopcidn las plataformas de desarrollo
necesarias.

— Para el uso eficiente de plataformas como GitHub se necesita el pago de una cuota mensual. Algunos
investigadores se muestran reticentes al pago de esta cuota para iniciar el proceso de abrir colaborativamente
su cédigo porque temen que no recuperaran esta cuota de sus Instituciones bajo el argumento de que ha sido
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usada para fines personales, o la dificultad de cargar estas cuotas a diferentes proyectos o, simplemente, el
excesivo papeleo que es necesario para recuperar esta cuota. Quiza seria recomendable la creacion de una
Plataforma Europea Abierta, similar a GitHub, que cubra de por vida el desarrollo del cédigo abierto que se
desarrolle, al menos en el seno de Proyectos Europeos.

— Ladispersion de sistemas operativos (GNU/Linux, Windows, Mac...) afiade una compliacion adicional ya
gue puede que no todas las herramientas necesarias estén desarrolladas para todos los sistemas operativos.
Por ejemplo, "GitHub Desktop” solo funciona en Mac y Windows lo que impide que los usuarios de
GNU/Linux puedan usarlo, lo cual no deja de ser paraddjico, ya que la mayoria de las herramientas para el
desarrollo de codigo abierto, entre ellas Git, parecen haber sido promovidas por desarrolladores de
GNU/Linux.

— Abrir su cédigo no implica necesariamente que el "software” necesario para ejecutarlo sea también abierto.
Por ejemplo, cuando Ud. crea un documento escrito en Microsoft Word para su libre distribucion no significa
que Microsoft Word esté disponible en cédigo abierto. Para dar un paso mas, el “software” necesario para
ejecutarlo también deberia ser abierto (por ejemplo, Ud. deberia usar LibreOffice en vez de Microsoft Word).
Por esta razdn hemos elegido Python y Jupyter para nuestro desarrollo. Sin embargo, como hemos dicho,
aprenderlas le supondra un esfuerzo adicional que retrasara el desarrollo de su aplicacion si esa es su
prioridad.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD

En este documento, el género masculino, en frases como “el lector...” se refiere tanto al género femenino como al
masculino y, su utilizacion, en esa frase u otras similares empleadas en este documento, se ha elegido para dar fluidez
al texto y en ningin momento con la intencidn de discriminar por género. Se ha hecho todo lo posible por escribir
aqui las ecuaciones libres de errores. No obstante, en caso de conflicto, tienen prevalencia las ecuaciones de nuestro
cédigo en GitHub. Este documento contiene extractos de nuestro borrador de “deliverable” Open Software and
Manual for designing novel solar cells, que sera enviado a la Comision Europea dentro del Proyecto GRECO.
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RESUMO

Ao mesmo tempo em que o crescimento da energia solar fotovoltaica se expressa atingindo centenas de gigawatts
instalados ao redor do mundo, a durabilidade dos médulos pode ser fator chave para manter a viabilidade da
tecnologia. Este trabalho descreve o estado de duas instalacdes fotovoltaicas situadas no LABSOL (Laboratério de
Energia Solar da UFRGS). A primeira instalagdo funciona ha quinze anos e a mais recente ha trés anos. Para realizar
esta avaliacdo aplicam-se algumas técnicas, destacando-se 0s registros de inspecdes visuais, de imagens de
eletroluminescéncia, de analises termograficas e principalmente resultados da caracterizagdo elétrica do
comportamento da curva I-V, refletindo entdo a degradagdo do material que comp&e os médulos. Apesar dos danos
revelados neste trabalho, pode-se afirmar que os sistemas continuam operando dentro das expectativas. A taxa de
degradacdo da poténcia para o sistema mais antigo foi de 0,7% ao ano e na instalacdo de trés anos, observou-se
minimo efeito visual da acdo do ambiente, resultando taxa de degradacéo de 0,85% ao ano.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica, Curva |-V, Degradacdo

ABSTRACT

At the same time that the growth of solar photovoltaic energy is expressed reaching hundreds of gigawatts installed
around the world, the reliability of the modules can be a key factor to maintain the viability of the technology. This
work describes the state of two photovoltaic installations located at LABSOL (Laboratory of Solar Energy at
UFRGS). The first installation has been in operation for fifteen years and the most recent for three years. To carry
out this evaluation some techniques are applied such as the records of visual inspections, electroluminescence images,
thermographic analyzes and mainly results of the electrical characterization of the behavior of the I-V curve, thus
revealing the degradation of the modules. Despite the damage revealed in this work, it can be said that the systems
continue to operate within expectations. The rate of power degradation for the oldest system was 0.7% per year and
in the three-year installation, a minimal visual effect of the action of the environment was observed, resulting in a
rate of degradation of 0.85% per year.

KEYWORDS: Photovoltaics, I-V Curve Testing, Degradation
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INTRODUCAO

Dentro do cenério favoravel de competitividade da energia solar fotovoltaica no ambito das energias renovaveis, as
estimativas de producdo de energia devem ser cada vez mais precisas para garantir o retorno dos investimentos. Para
avaliacdo da viabilidade de um empreendimento, no calculo da energia convertida sdo consideradas médias histéricas
de dados meteorolégicos do local, as dimensGes da instalacdo e uma taxa de degradacdo. Taxas de degradacdo da
poténcia maxima dos mddulos cumprem importante papel do ponto de vista financeiro, se determinadas de forma
precisa. Ou seja, a viabilidade econémica de uma usina pode ser comprometida por avaliagdes incorretas deste efeito
de degradacdo. Por isso, estudos de desempenho em condicdes realisticas de operagdo permitem avalia¢des cada vez
mais confidveis. De fato, pela compreensdo dos fendmenos e mecanismos de degradagdo na operagdo de modulos
fotovoltaicos em campo, a confiabilidade pode ser avaliada (Chandel et al., 2015) e eventuais medidas modificando
a construcao das células e médulos podem aumentar a vida Gtil dos mesmos. Um entendimento completo da
degradacdo do mddulo fotovoltaico é necessario para fazer melhor uso do médulo durante sua vida util (Huang e
Wang, 2018).

Até 2022 a poténcia de energia fotovoltaica deve atingir o patamar de 1 TW instalado (SPA, 2018). Com isso, a
confiabilidade é condicdo para manter a tecnologia uma opcdo comercialmente viavel. As recomendacfes (IEC
61215, 2016) sugerem testes, mas existem resultados que sdo observados somente apds a operagdo em campo. O
presente trabalho apresenta os principais sinais da degradacdo atualmente registrados em duas instalagdes apds
periodos de trés e quinze anos. As instalagdes sdo compostas de mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino e
localizam-se em Porto Alegre, Brasil.

Jordan e Kurtz. (2013) indicam que a degradacdo da potencia encontra-se normalmente no intervalo entre 0,4-
0,8%/ano. Esta taxa de degradacdo varia porque depende de fatores ambientais e da capacidade dos modulos em
suportar a acdo do ambiente. No periodo inicial de operacdo, ocorre pronunciamento de modos especificos como LID
(light induced degradation) (Ishii e Masuda, 2017). O escurecimento do encapsulante afeta os sistemas durante prazos
mais intermediérios dentro da expectativa de operacdo, diminuindo a lsc (corrente de curto circuito) dos médulos
(Pern, 1996). Diversas técnicas podem auxiliar na investigagdo dos defeitos que ocorrem nos sistemas, como, por
exemplo, imagens de eletroluminescéncia e ensaios de curva I-V.

METODOLOGIA

Para estimar a degradacdo compara-se a poténcia nominal inicial com a poténcia medida ap6s operacdo. Além do
ensaio de curva I-V que é capaz de revelar a poténcia nominal do dispositivo, a Fig.1 indica todos os procedimentos
realizados para registrar os diferentes modos de degradacdo observados. Os médulos avaliados sdo do modelo
YL245P-29h da Yingli Solar, para a instalacdo de trés anos. Para a instalagdo de quinze anos os médulos sdo da
marca Isofoton, modelo 1-100/24.

Metodologia para

avaliar a degradacao

Termografia

-

Conforme |EC 61215

Fig. 1 Metodologia descrevendo testes utilizados na estimativa de degradacao dos sistemas.

As curvas |-V caracteristicas de cada médulo foram registradas antes da instalacéo dos equipamentos. Apés o periodo
de operacdo indicado, as curvas foram obtidas e transladadas para a condi¢do padrdo, possibilitando avaliacdo dos
efeitos do ambiente. Realiza-se essa anélise com tracadores de curva (PVPM 1000C100, no nosso caso em particular),
com simuladores solares do tipo flash, ou tipicamente até utilizando-se de cargas eletronicas. Apesar de ser um
procedimento complementar importante, a analise de células quebradas por imagens de eletroluminescéncia nao foi
realizada antes da instalacdo. Sob este Ultimo ensaio mencionado, os médulos devem ser submetidos a polarizacéo
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externa (como diodos polarizados diretamente) que promove recombinagdo dos pares eletron-lacuna resultando na
emissao de radiacdo em pequena intensidade. A corrente de excitagdo pode ser menor ou igual ao Isc. A emissdo de
radiacdo ocorre no IR proximo, entre os comprimentos de onda de 1000 nm e 1300 nm, portanto exige uma camera
gue possua um sensor com adequada resposta espectral nesta faixa. Utilizou-se de uma camera fotogréfica
convencional aplicando-se algumas modificacBes nos filtros para resposta nos comprimentos de onda determinados,
conforme é descrito por Figueiredo et al. (2018). Para avaliar efeitos térmicos nas instalacdes do LABSOL realizaram-
se imagens termograficas, também, mencionadas na literatura como capazes de identificar defeitos como
descasamento operacional (Sanchez-Friera et al., 2011), hot-spots (Garcia et al., 2013) e PID (Martinez-Moreno et
al., 2013). Complementarmente, a termografia em campo foi utilizada para observacéo da disperséo de temperatura
nos modulos, demonstrando a estimativa uniforme da temperatura de operacéo. A camera utilizada para inspecéo foi
0 equipamento THERMOCOM V52 com software para pos-processamento, analise e relatérios. A inspec¢do visual é
uma ferramenta para identificar diferentes modos de degradacéo dos médulos. E muito importante efetuar o registro
dos defeitos encontrados, mesmo que afetem minimamente, ou ainda nao afetem o comportamento de operagao dos
modulos.

A Fig.2 mostra as instalagdes em questéo, a esquerda apresentam-se 5 médulos Y L245P-29b, instalados sobre uma
estrutura de aluminio. A direita 48 médulos Isofotén, modelo 1-100/24, instalados na fachada norte do prédio do
laboratdrio.

S

Fig. 2 ~ Sistemas testados para estimativa de degradac&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise visual revela importantes diferencas entre a acdo do tempo no estado das duas instalacdes. A Fig.3 apresenta
uma visdo geral das células dos modulos dos sistemas estudados. O escurecimento é um fendmeno que afeta os
maodulos fotovoltaicos a partir do periodo determinado de operagdo, tipicamente apds a primeira década de exposicao.
Esse escurecimento diminui a quantidade de radiagdo solar que atinge as células, diminuindo a corrente, e assim, a
energia produzida. Outro importante efeito pronunciado apds 15 anos de operacao foi a presenca de delaminagdes do
tipo milky pattern, identificadas nos contatos elétricos.

Fig. 3 A esquerda os modulos YL245P-29b ap6s trés anos e a direita modulos 1-100/24 ap6s 15 anos.
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Na Fig.4 sdo mostradas as imagens de eletroluminescéncia registradas aplicando-se polarizacdo sob corrente na
ordem da Isc. A partir da andlise € possivel observar que ndo ha células quebradas ou maiores efeitos observados em
ambos mddulos. Na Fig.5 apresenta-se o resultado da inspecéao termografica das duas instalagdes. Dada a distribuicao
homogénea de temperaturas observada nos mddulos, o fato de medir a temperatura em um Unico ponto do médulo
ndo implicou em erros significativos na sua caracterizacéo elétrica. Devido as baixas tensdes de trabalho nos arranjos,
ndo se cogitou a existéncia de PID, que também poderia se manifestar através de tendéncia ndo uniforme na
temperatura de operagao.
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Fig. 4 Imagens de eletroluminescéncia de mddulos dos sistemas estudados: & esquerda os médulos

YL245P-29b; a direita os médulos 1-100/24.

Fig. 5

Registro de imagem termografica: a esquerda os médulos Y L245P-29b; a direita médulos 1-100/24.

Como observado pelo padrdo amarelo e vermelho na Fig. 5, uma série de células nos médulos Isofotén 1-100/24
apresenta-se com a temperatura superior em relagdo as outras. Por isso, esse modulo foi separado para maiores
analises, que prontamente serdo descritos mais detalhadamente, somando-se a outras técnicas de avaliacéo.

Para complementar a metodologia de analise, realizou-se a caracterizacdo de curva I-V em todos os mddulos da
populagdo, para assim estabelecer valores de degradagio média da poténcia. E importante ressaltar que todos os
pardmetros da curva podem ser afetados pela degradacdo e podem indicar diferentes tipos de degradacdo. O
escurecimento reduz a corrente como consequéncia de atenuar o efeito da radiacdo. Alteragdes nos valores de
resisténcia série e paralela podem estar relacionados a diferentes fendmenos de degradacdo como PID e pontos
quentes. Por isso, a analise do comportamento curva I-V é a ferramenta mais importante para estimar a capacidade
de operacdo dos modulos do sistema.

Na Fig. 6, apresentam-se as curvas |-V de dois médulos na condi¢do padrdo, tomadas como representativas sobre
cada amostra de conjunto de mddulos. Na representacdo as curvas em azul indicam valores antes da instalacéo e
registradas em vermelho ilustram depois do periodo de exposi¢do em campo. Complementarmente na Fig. 6 indicam-
se 0s valores nominais dos principais parametros de operagdo dos maddulos.
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Fig. 6 Curvas |-V, antes e apds a instalacdo, de um mddulo de cada sistema sendo em (a) 0 modelo

YL245P-29b e em (b) o modelo 1-100/24.

Constata-se entdo que a influéncia da degradacdo, mesmo que minima, deve afetar a curva do médulo durante sua
vida. Quanto maior for o tempo de exposi¢do, maior a interferéncia na curva. Mesmo para curtos espagos de tempo
essa modificagdo pode ser observada. Quanto maior o tempo de operagdo maior a probabilidade de ocorrer efeitos
gue causem maior degradacdo no equipamento.

De posse de todas as informagoes é possivel inferir e tecer comentarios sobre importantes resultados observados. Na
Fig. 7 (a), a curva I-V do médulo previamente identificado demonstra que a tensdo de operagéo diminui um terco em
relacdo a originalmente medida. A parte revelada como aquecida na Fig. 5 encontra-se inativa. Isto se deve pela
desconexao elétrica de um subconjunto de células causada pela exposi¢cdo ao ambiente. Na Fig. 7 (b), a imagem
eletroluminescente obtida ajuda a ilustrar o fendbmeno, mas s foi possivel obter curto-circuitando-se o diodo de
derivacgdo. Ainda na Fig. 7 (b) observamos ao topo do médulo uma célula trincada.
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Fig. 7 (a) Curvas I-V, antes e apoés a instalagdo de um médulo do sistema de 15 anos apresentadndo

defeitos. (a) Imagem de eletroluminescéncia do modulo.
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COMENTARIOS FINAIS

Os principais defeitos generalizados na instalagdo de 15 anos foram o browning (processo de escurecimento do
encapsulante) e as delaminac@es do tipo milky pattern. Em um destes médulos foi observado uma série de células
desconectadas. Adicionalmente, a técnica de eletroluminescéncia revelou células quebradas. Apesar disso, é possivel
indicar que o sistema ainda continua dentro das expectativas de operacdo. A avaliacdo elétrica demonstrou que o
sistema tem 90,5% da poténcia originalmente instalada, com taxa média de degradacédo de 0,7% ao ano. Na instalacao
de trés anos, ndo se demonstrou efeito visual da acdo do ambiente, possuindo 97% da poténcia instalada. A
degradacéo foi de 0,85% ao ano.
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RESUMEN

Este articulo presenta un resumen de los resultados obtenidos al estudiar cual debe ser la evolucién del mix eléctrico
en Espafia durante los préximos 30 afios si se desea cumplir con determinados escenarios de reduccion de las
emisiones de CO; del sector eléctrico en relacion a las del afio 1990. El estudio se ha realizado usando un algoritmo
genético con optimizacidon multiobjetivo. Se han considerado dos escenarios de reduccion de emisiones de COy: 1)
escenario moderado del 40% (2030), 60% (2040) y 80% (2050); 2) escenario agresivo del 50% (2030), 75% (2040)
y 100% (2050). Los resultados mostrados en este articulo indican que el escenario moderado es factible, sin que ello
conlleve altos costes de la electricidad o excesivos vertidos. Una reduccion del 80% en las emisiones de CO> en el
afio 2050 requerird un mix eléctrico renovable en un 86.34% y conllevaria un coste aproximado de la electricidad de
47,4 €/MWh. Pero si se desea cumplir el escenario agresivo (mercado eléctrico sin emisiones de CO; en 2050) el mix
eléctrico necesario supondria un coste de 62,9 €/ MWh para la electricidad suministrada a la red y unos vertidos de
222,38 TWh frente a una demanda total de 316,55 TWh, lo que supone un excesivo porcentaje de vertidos. Los
resultados obtenidos también han mostrado que la Unica forma de poder obtener un mix eléctrico 100% renovable en
2050 sin unos excesivos vertidos seria disponer de tecnologias competitivas de almacenamiento y gestién a gran
escala de la electricidad excedente, porque esto permitiria reducir de forma muy importante la potencia instalada de
fotovoltaica, edlica y termosolar, consiguiendose menores costes de la electricidad y menores vertidos.

PALABRAS CLAVE: emisiones de CO2, algoritmo genético, optimizacion multiobjetivo, mix eléctrico

ABSTRACT

This paper shows a summary of the results obtained when analysing how the Spanish electricity mix must evolve
during next 30 years to fulfil two different scenarios of CO, emissions reduction in comparison with those in 1990.
A multi-objective genetic algorithm has been used to perform the study. Two different scenarios have been analysed:
1) moderate trend of 40% (2030), 60% (2040) y 80% (2050) reduction; 2) aggressive trend of 50% (2030), 75%
(2040) and 100% (2050). Results given in this paper show that the moderate trend is feasible regarding both the
electricity cost and the curtailments. A reduction of 80% in 2050 would require an 86.34% renewable electricity
market with an electricity cost of 47,4 €/ MWh. On the other hand, for the fulfilment of the aggressive trend (no CO;
emissions in 2050) the electricity cost and the curtailments would be 62,9 €/ MWh and 222,38 TWh, respectively,
with a total electricity demand of only 316,55 TWh. This level of curtailments is clearly excessive. The obtained
results have also shown that the only way to achieve a 100% renewable electricity market in Spain in 2050 without
excessive curtailments would be the use of cost-effective electricity storage technologies because they would allow
a significant reduction of the required installed power of photovoltaic, wind and solar thermal electricity plants, while
reducing the electricity cost and the curtailments simultaneously

KEYWORDS: CO; emissions, genetic algorithm, multi-objective optimization, electricity mix
INTRODUCCION Y MOTIVACION

En el actual contexto europeo de transicion energética hacia modelos fuertemente descarbonizados o con ausencia
total de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), resulta evidente que las energias renovables estan llamadas
a jugar un papel altamente relevante en todo el proceso. En el caso concreto de Espafia, hay ya una gran cantidad de
estudios (Linares, 2018; Sanchez-Duran, 2019; Gomez-Calvet, 2019) analizando los diversos escenarios en los que
el sistema eléctrico de generacién se podria encontrar, en funcion de los criterios y objetivos que politicamente se
pudieran decidir. Sin embargo, en ninguno de dichos estudios se realiza un analisis de optimizacién de los posibles
mix de generacién que permitan minimizar los costes de produccion hacia el consumidor a la vez que garantizar en
todo momento el suministro y alcanzar los niveles de descarbonizacion que politicamente se vayan definiendo.

El Plan Nacional de Energia y Clima (PNIEC, MITECO, 2020) enviado por Espafia a la Comision Europea plantea
para el 2030 unos objetivos que parecen ambiciosos (74% de energia renovable en la generacién eléctrica) pero que
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dejan abierta multitud de incdgnitas sobre cdmo se va a lograr en el 2050 el objetivo de reduccién al 90% de
generacion de GEI respecto del nivel de 1990, dado que esa reduccién para el 2030 sera de s6lo el 21%. El sector
energético espafiol es el origen del 75% del total nacional de emisiones de GEl y las dificultades para progresar en
esa reduccion a partir de los niveles del 70-80% son realmente notables debido a que los costes mas bajos de
generacion seran los de la etlica o solar fotovoltaica (PV), que no son gestionables, por lo que un determinado nivel
de potencia base de respaldo siempre va a ser obviamente necesaria (Denholm, 2012). Algunos estudios ya indican
que, en el caso de la generacion edlica, el incremento de la misma reemplaza s6lo una pequefia cantidad equivalente
de generacion de potencia firme si se quiere garantizar el cubrir la demanda en todo momento (Mendes, 2014; Strbac,
2007).

Existe ademas la necesidad de una generacion sincrona minima para poder garantizar que los niveles de inercia del
sistema se encuentren siempre por encima de los valores criticos y, por lo tanto, proporcionar la necesaria estabilidad
de la red. Los avances indudables en electronica y en los convertidores han reducido y reduciran dichos niveles
criticos, pero la eventual desaparicion total de la generacion sincrona de la red (posibilidad real en el caso de Espafia
con la eliminacién progresiva de la generacién nuclear y de ciclos combinados) es todavia desconocida (Johnson,
2020). EI PNIEC cifra la generacién sincrona minima en la Espafia peninsular para 2030 en 5 centrales nucleares mas
5 centrales térmicas de ciclo combinado. Esta necesidad tanto de potencia de respaldo como de generacion sincrona
es una clara oportunidad para el desarrollo de la energia termosolar en Espafia. Algunos estudios, sin embargo, no
consideran la energia solar de concentracién como una opcidn factible, llegando a la conclusién de que se debe
mantener la generacion nuclear como Unica solucion para alcanzar grados elevados de descarbonizacion en el mix
nacional de generacion (Amores, 2018).

En el afio 2019, con respecto a los valores de 2018, cabe destacar la reduccion en un 66% de la contribucion de las
centrales de carbén (12.672 GWh), largamente compensada con el incremento del 83,9% de la produccién de las
centrales de ciclo combinado (55.239 GWh). A pesar de este notable incremento, esta produccion supone solamente
el 25% de la capacidad de produccidn de las 26 centrales de ciclo combinado existentes en Espafia (muchas de ellas
con varios grupos), con una potencia nominal instalada de 25.287,5 MW. Resulta por lo tanto evidente que el cierre
progresivo, primero de las centrales de carbén y posteriormente de las 7 centrales nucleares operativas actualmente,
va a generar un hueco de produccion importante que va a ir siendo ocupado por las centrales de ciclo combinado. Sin
embargo, la consecucién de los objetivos de descarbonizacién, definidos a nivel europeo, supondra una importante
condicién de contorno adicional que va a limitar primero y obligar a reducir después la contribucion del gas al total
de la produccion eléctrica en Espafia.

La optimizacion de mix energéticos ha sido abordada utilizando distintas estrategias y modelos, persiguiendo en todos
los casos el poder garantizar la seguridad de suministro, la estabilidad de la red y un desarrollo sostenible (Shiwei,
2019). El presente andlisis se corresponde con un modelo de optimizacién multiobjetivo, que se basa en obtener los
pardmetros que definen el peso de las diferentes tecnologias que simultaneamente optimizan varios objetivos como
la viabilidad econdémica, la proteccién ambiental, la aceptacién social, etc. (Moura, 2010; Luz, 2018). Estos modelos
se focalizan en optimizar el mix completo de generacidn, pero sin tener normalmente en cuenta, como ejemplo, la
incertidumbre que conlleva la generacion con energias renovables. En el presente caso se ha considerado el historico
de generacién y demanda de electricidad en Espafia en el afio 2018 y se ha utilizado dicho afio como referencia base
en todos los afios considerados en el estudio.

HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO DESARROLLADA

La optimizacidn se lleva a cabo aplicando inteligencia artificial, en concreto algoritmos genéticos. La optimizacion
estima la potencia dptima a instalar para plantas PV (Pyy), e6licas (Pwind) Y CSP (Pcsp) que al menos cubre la demanda
(demanda) y minimiza los vertidos (vertidos) al menor coste posible (coste), con la restriccién de no sobrepasar las
maximas emisiones equivalentes de CO, permitidas (emisiones). Las siguientes tres subsecciones describen el
algoritmo genético, la evaluacién de cada mix para calcular la potencia generada, los vertidos, el coste de la
electricidad y las emisiones equivalentes de CO; junto a la herramienta software de optimizacién desarrollada.

Inteligencia Artificial: Algoritmos Genéticos Multiobjetivo

Los algoritmos genéticos se inspiran en operadores biolégicos como cruce, seleccion y mutacion basados en
conceptos desarrollados en la teoria de la evolucion de Darwin. En un algoritmo genético la poblacion de soluciones
candidatas (llamadas individuos) evolucionan a mejores soluciones. Cada solucion candidata tiene una serie de
caracteristicas, llamadas genoma, cromosomas o genotipo (Ppv, Pwind, Pesp). La evolucion es un proceso iterativo y
normalmente parte de una poblacién con individuos generados de forma aleatoria. La poblacion en cada iteracion es
conocida como generacion. La bondad de cada individuo es evaluada en cada generacion y viene determinada por las
funciones objetivo (vertidos y coste). Algunas de las soluciones encontradas pueden ser descartadas debido a
restricciones (satisfacer la demanda y méximas emisiones de CO2). Los problemas de optimizacién multiobjetivo
tratan con objetivos enfrentados, ya que normalmente cuando un objetivo mejora, el otro o los otros empeoran y
viceversa. Esto da lugar a que no haya una Unica solucién 6ptima. Se dice que una solucién domina a otra cuando al
menos es mejor en una funcién objetivo. El conjunto de soluciones no dominadas estd compuesto por aquellas
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soluciones que no estdn dominadas por ningdn miembro de la poblacidn, este conjunto de soluciones 6ptimas se
distribuye en el llamado frente de Pareto. En cada iteracién, las mejores soluciones no dominadas de la poblacion
actual son seleccionadas, otras soluciones pueden ser también seleccionadas para mantener la diversidad y evitar
Optimos locales. ElI genoma de cada individuo es modificado aplicando cruce y mutacién aleatoria con una
determinada probabilidad para formar una nueva generacién. Esta nueva generacion conforma la poblacion de la
siguiente iteracion del algoritmo.

Comunmente el algoritmo finaliza cuando un nimero méaximo de generaciones es alcanzado o cuando la bondad de
las soluciones alcanzada un determinado limite. En este trabajo se ha utilizado el algoritmo genético conocido como
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) (Deb, 2002).

Evaluacién del Mix Eléctrico

Cada individuo (Ppv, Pwind, Pcsp) €n la poblacion representa un mix eléctrico y debe de ser evaluado para determinar
si es viable (cubrir la demanda y méaximas emisiones equivalentes de CO,) y evaluar su bondad con las funciones
objetivo (vertidos y coste). La demanda viene determinada a nivel horario para el afio completo en funcién de los
datos histéricos y el incremento anual estimado. Los siguientes tres pasos se aplican para cada hora del afio evaluado.

1. La energia horaria generada por plantas hidraulicas, nuclear, cogeneracion, residuos, sistemas no
peninsulares (SNP), actuales PV, actuales edlica y actuales CSP se suma. Adicionalmente, la energia
generada por las nuevas plantas PV y e6lica también se suma. La energia proveniente de las nuevas plantas
CSP es almacenada tanto como sea posible, y la energia excedente se suma a la generacion horaria.

2. Si no se satisface la demanda horaria actual, se utiliza energia almacenada en turbinacién por bombeo,
baterias y CSP en este orden. Si la demanda sigue sin ser cubierta, se utilizan ciclos combinados e
importacién a la maxima capacidad. Si finalmente no se cubre la demanda, la solucién es marcada como no
factible y descartada sin llevar a cabo mas célculos.

3. Sila demanda se cubre, pero hay vertidos, los provenientes de PV y edlica son almacenadas en turbinacién
por bombeo y baterias en ese orden, si hay almacenamiento disponible. Si todavia hay vertidos, estos son
exportados hasta la maxima capacidad. Los vertidos restantes son contabilizados en la hora actual.

4. Silasolucién es factible, los vertidos y emisiones de CO; equivalentes horarias son acumulados a los totales,
el proceso se repite para la siguiente hora hasta alcanzar la tltima hora del afio evaluado.

El siguiente paso consiste en evaluar si las emisiones de CO; equivalentes acumuladas estan en el rango permitido.
Si no es asi, la solucion es marcada como no factible y descartada. Si la solucién es valida, se clasifica en funcién de
los vertidos acumulados y el coste medio anual de generacion de electricidad que se ha calculado considerando la
generacion horaria de cada fuente energética determinada por los pasos anteriormente descritos y el coste de
generacion de cada fuente energética. Los costes de generacion que se han considerado para las distintas tecnologias
son los indicados en la Tabla 1 (Cole, 2020; Coestera, 2018; Milstein, 2011; Lopes Afonso, 2019). Dichos costes son
valores medios y que se han considerado constantes durante el periodo 2030 a 2050.

Tabla 1. Costes medios de generacidn estimados para las distintas tecnologias del mix y para el periodo 2030-2050

Tecnologia Coste Tecnologia Coste
(c€/kWh) (c€/kWh)
Fotovoltaica 3,5 Ciclo combinado 7,4
Eolica 4,0 Nuclear 4,0
Termosolar 9,0 Fuel / gas 5,0
Hidraulica 2,0 Cogeneracion 7,0
Otras renovables 6,0 Residuos (renovables y no renovables) 8,0
Turbinacién por bombeo 4,5 Importacion 6,0
Almacenamiento en baterias 15,0 Exportacion 4,0

Si para una determinada fuente energética el nimero minimo de horas equivalentes no es alcanzado, entonces la
Ecuacion 1 es utilizada para calcular el coste ajustado de la electricidad, donde power es la potencia instalada (MW),
hmin €S el nimero minimo de horas equivalentes (h), cost es el coste nominal dado en la Tabla 1 (€/MWh) y energy
es la electricidad generada (MWh). La Ecuacion 2 calcula hpmin, donde energynominal €S la electricidad nominal para
alcanzar el minimo ndmero de horas equivalentes. Si la fuente energética evaluada genera vertidos, el coste
anteriormente calculado es ajustado mediante la Ecuacién 3, donde curtailments son los vertidos generados.

power - hp,;, - cost eNergYnominal (energy + curtailments) - cost
energy power energy
Ecuacion 1. Coste ajustado de la electricidad Ecuacién 2. Minimo ndmero de Ecuacion 3. Coste ajustado de la
en funcién de las horas equivalentes horas equivalentes, hmin electricidad en funcién de los vertidos
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Herramienta Software de Optimizacién

La herramienta software desarrollada ha sido implementada con el lenguaje de programacién Python y haciendo uso
de distintas librerias. La herramienta descarga los datos histéricos del servidor de Red Eléctrica de Espafia — Sistema
de Informacion del Operador del Sistema (REE-ESIOS), realiza las tareas de optimizacion mediante el uso de
algoritmos genéticos (Fortin, 2011) y genera una web con los resultados obtenidos. La herramienta de optimizacion
puede ser usada en computadores convencionales, sin embargo, en este trabajo las optimizaciones se han sido llevadas
a cabo en un supercomputador de la infraestructura CETA-CIEMAT para reducir el tiempo de cémputo con la
disponibilidad de hasta 20 nicleos por CPU para paralelizar la optimizacion y evaluacién de las distintas soluciones.

CRITERIOS ADOPTADOS

El estudio abordado determina cuél es el mix eléctrico en Espafia, en los afios 2030, 2040 y 2050 que minimiza tanto
el coste medio de generacidn como los excedentes de energias no gestionables y, simultdneamente, se reducen las
emisiones de CO; segln los dos escenarios que se indican a continuacion:
- Escenario 1 (moderado): reducciones del 40%, 60% y 80% de emisiones totales de CO; del sector eléctrico, con
respecto al nivel de emisiones de 1990, respectivamente en los afios 2030, 2040 y 2050.
- Escenario 2 (agresivo): reducciones del 50%, 75% y 100% de emisiones totales de CO, del sector eléctrico, con
respecto al nivel de emisiones de 1990, respectivamente en los afios 2030, 2040 y 2050.
El escenario que plantea el PNIEC es el de alcanzar en el 2050 una reduccion del 90% en dichas emisiones (valor
intermedio a los considerados aqui) y el valor de referencia de 1990 para las emisiones del sector eléctrico es de 64,5
millones de toneladas de CO, (Ministerio de Medio Ambiente, 2010). El valor de dichas emisiones en 2019 fue de
49,6 millones. El actual mix de generacién eléctrica en Espafia se encuentra ya altamente diversificado, con una
potencia total instalada en 2019 de 108,6 GW, siendo las tecnologias de ciclo combinado, nuclear y edlica las que
produjeron la mayoria de la electricidad consumida en ese afio (63% del total). En los dltimos afios, el cierre
progresivo de las centrales de carbon esta siendo reemplazado por las centrales de ciclo combinado, fuertemente
infrautilizadas en los Gltimos afios y ain muy por debajo de su capacidad nominal (menos del 30% de su contribucion
potencial al sistema eléctrico en 2019 y por debajo del 20% en los 5 afios anteriores). Este parque de centrales se
encuentra, en su gran mayoria, ain muy lejos de finalizar su vida Util, por lo que, desde un punto de vista tanto
econdmico como medioambiental, tiene todo el sentido que los ciclos combinados reemplacen todo el hueco que estd,
y va a seguir dejando, el abandono del carbén en Espafa en el sistema de produccion eléctrica y, por lo tanto, el
primer criterio considerado es el del reemplazo total del carbon por los ciclos combinados, considerandose que en el
afio 2030 ya no existira generacion alguna basada en el carb6n (PNIEC, MITECO, 2020).
La segunda hipotesis de trabajo considerada es el cierre, también anunciado, del parque nuclear espafiol. Espafia
cuenta con 7 centrales nucleares con una potencia total instalada de 7,4 GW, estando previsto, entre el 2017 y el 2030,
el cierre de las centrales de Almaraz | y 11 y Ascé | y Il (potencia nominal total: 4.153,6 MW). Posteriormente, entre
el 2033y el 2035, esté previsto el cierre de las centrales de Cofrentes, Vandellos 11'y Trillo (3.245,1 MW de potencia
nominal conjunta). EIl hueco que van a ir dejando estas centrales se reemplaza en una primera instancia también por
los ciclos combinados, pero s6lo hasta el limite de las emisiones definidas en los escenarios y trayectorias de
descarbonizacion que se quieren analizar. Para el calculo de emisiones de las diferentes tecnologias de generacidn se
han usado los valores indicados por REE para el afio 2019.
Un elemento fundamental de cualquier sistema eléctrico del futuro, y cuya importancia serd& mayor cuanto méas
avancen los procesos de descarbonizacion, es la capacidad de almacenamiento de los excedentes procedentes de la
generacion renovable no gestionable, fundamentalmente edlica y fotovoltaica que, al ser las de menor coste actual,
van obviamente a ser los principales vectores de crecimiento en la generacién energética. En Espafa el principal
elemento de almacenamiento actual es el bombeo hidraulico reversible, cuya potencia instalada actual es de 3,3 GW
que, segun el PNIEC, aumentaré hasta los 6,8 GW de potencia para 2030. Para el presente estudio se han asumido
dichos 6,8 GW existentes en el 2030, con incrementos posteriores a 8GW en 2040 y 10 GW in 2050, considerando
el potencial existente en Espafia [proyectos de Mont Negre (3300 MW), Girones y Raimats (3400 MW) y Navaleo
(552 MW)]. La eficiencia global considerada en la recuperacién de energia mediante bombeo ha sido del 76%
(Victoria, 2020). Como condicién adicional de contorno, para la obtencion de la energia hidraulica generada se ha
replicado el perfil de los datos histéricos disponibles mientras que, para la capacidad de bombeo, por cuestiones tanto
medioambientales como de seguridad de suministro de agua, se ha considerado que esta nunca va a poder ser inferior
al 30% de la disponibilidad de los embalses.
A pesar de la elevada flexibilidad y eficiencia que proporciona el bombeo al sistema eléctrico espafiol, resulta claro
que se deben de buscar tecnologias adicionales de almacenamiento energético dado que, por razones tanto
medioambientales como de disponibilidad de ubicaciones factibles, el desarrollo del bombeo hidraulico va a estar
limitado, mientras que la demanda y generacion seguiran aumentando.
Es por ello que la segunda tecnologia de almacenamiento energético considerada han sido las baterias, para las que
se ha considerado una potencia instalada de 2,5 GW en 2030, 5 GW en 2040 y 10 GW en 2050. En todos los casos,
la duracién maxima considerada para el servicio de estas baterias ha sido de 4 horas y con un minimo de 1000 horas
anuales de operacion que, en caso de no utilizarse en su totalidad, la diferencia no utilizada se repercute
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econémicamente sobre el sistema para garantizar asi su amortizacion (al tener un coste superior al resto de
tecnologias, el proceso de optimizacién va a recurrir a este almacenamiento sélo cuando no tenga otra opcidn).

Y, finalmente, la energia termosolar se considera puede ser el elemento clave que posibilite el proceso de
descarbonizacion del sector energético en Espafia, aportando tanto la potencia sincrona minima como de base
necesarias para el sistema. En Espafia existen en la actualidad un total de 50 plantas termosolares comerciales con
una potencia total instalada de 2,3 GW, de las cuales s6lo 18 poseen almacenamiento térmico (17 son plantas cilindro-
parabolicas de 50 MW con 7,5 horas de almacenamiento y una planta de receptor central de 20 MW con 15 horas de
almacenamiento), por lo que el perfil de generacion actual de la termosolar es fundamentalmente diurno. Sin embargo,
la nueva termosolar que se instale, se considera que deberd de tener un perfil de operacion diferente, enfocado
primordialmente a la operacion nocturna. Es por ello que, para el presente andlisis, se ha considerado que todas las
nuevas plantas termosolares tendrian 12 horas de almacenamiento, con una eficiencia del mismo del 90%, y con un
numero anual de horas equivalentes de operacidn de 2600. En el caso de la tecnologia fotovoltaica, las horas anuales
equivalentes consideradas son 1600 y 2044 en el caso de la tecnologia eo6lica.

La Gltima de las hipétesis consideradas es que el incremento anual de la demanda de electricidad seria del 0.5% entre
los afios 2018 a 2030, y del 1.5% anual entre el 2030y el 2050, principalmente debido al desarrollo del coche eléctrico.

RESULTADOS

Esta seccion presenta un resumen de los resultados obtenidos considerando los dos escenarios previamente descritos.
Sin embargo, la optimizacion proporciona una gran cantidad de informacion que puede consultarse en la siguiente
pagina web: http://mixspain.psa.es/. Como ejemplo, la Figura 1 muestra la demanda, generacion eléctrica y energia
almacenada a nivel horario desde el 1 al 7 de mayo de 2030.

Al ser una optimizacion multiobjetivo, la bondad de cada solucién viene determinada por dos funciones objetivo:
minimizar vertidos y coste medio de generacion eléctrica, y por lo tanto no existe una solucién éptima Unica, sino un
conjunto de soluciones distribuidas en el llamado Frente de Pareto. Las soluciones presentadas en las siguientes tablas
son aquellas que minimizan lo m&ximo posible los vertidos al minimo coste. Para la seleccion de estas soluciones
ademas se ha tenido en cuenta que las potencias instaladas de PV, eblica y CSP deben seguir una progresion a lo
largo de los afios considerados: 2030, 2040 y 2050.

Demand & Production
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Fig. 1. Gréfico horario de demanda, generacion de electricidad y almacenamiento del 1 al 7 de mayo de 2030 para el escenario 1

La Tabla 2 muestra los principales resultados para el escenario 1: potencia instalada PV, e6lica, CSP, renovable y
total junto con el coste medio, mientras la Tabla 3 muestra la demanda, electricidad generada, importada y exportada
junto con los vertidos y emisiones de CO». Las Tablas 4 y 5 presentan los mismos resultados, pero para el escenario
2.
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Tabla 2. Resultados escenario 1 (1/2)

Afio Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Coste medio
PV (GW) edlica (GW) CSP (GW) total (GW) renovable (GW) electricidad (c€/kWh)
2030 17,50 35,39 10,71 127,18 91,01 (71,56 %) 5,76
2040 19,65 60,78 19,85 162,24 131,35 (80,96 %) 5,41
2050 30,36 89,44 24,42 211,12 182,29 (86,34 %) 4,74
Tabla 3. Resultados escenario 1 (2/2)
Afio Demanda Elec. producida  Elec. exportada  Elec. importada  Vertidos Emisiones COz (kt) &
(TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh)  porcentaje de reduccién )
2030 286,50 288,04 1,43 0,01 0,12 38.675,52 (40,07 %)
2040 301,15 314,99 10,00 0,14 3,98 25.801,23 (60,02 %)
2050 316,55 370,95 29,79 0,18 24,79 12.904,89 (80,00 %)
Tabla 4. Resultados escenario 2 (1/2)
Afio Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Coste medio
PV (GW) edlica (GW) CSP (GW) total (GW) renovable (GW) electricidad (c€/kWh)
2030 18,95 52,74 4,59 138,57 103,69 (74,83 %) 511
2040 25,92 82,58 17,28 185,68 156,85 (84,47 %) 4,87
2050 67,37 124,29 78,01 307,58 307,58 (100 %) 6,29
Tabla 5. Resultados escenario 2 (2/2)
Afio Demanda Elec. producida Elec. exportada Elec. importada  Vertidos Emisiones COz (kt) &
(TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh)  porcentaje de reduccion ®
2030 286,50 296.02 8,69 0,01 0,84 32.261,86 (50,01 %)
2040 301,15 339.89 24,78 0,10 14,06 16.099,78 (75,05 %)
2050 316,55 608,32 69,39 0,00 222,38 0 (100,00 %)

(@ Reduccién de emisiones con respecto a 1990
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los mix eléctricos que se han elegido finalmente de los Frentes de Pareto proporcionados por el algoritmo genético
utilizado, son los considerados globalmente mas razonables, por su buena relacion entre el coste de la electricidad
generada y cantidad de vertidos, ademas de conllevar un aumento temporal razonable en la potencia total instalada
de fotovoltaica, eolica y termosolar. La Fig. 2 muestra las opciones de mix eléctrico obtenidas para el escenario 1,
cubriendo la demanda y sin exceder la capacidad de importacidn/exportacion de las interconexiones internacionales
previstas. Los vertidos asociados a esos mix eléctricos se consideran razonables, aunque ya empiezan a ser
importantes en el afio 2050, (0,12 TWh en 2030, 3,98 TWh en 2040 y 24,79 TWh en 2050) si se comparan con la
demanda total anual de electricidad (286,5 TWh en 2030, 301,15 TWh en 2040 y 316,55 TWh en 2050).

Otras renovables 0,8% (1,1GW Otras renovables 0.7% (1,1GW) Otras renovables 0,5% (1,1GW
Fuel&Gas 2% (2,5 GW) l)tras no renovables 6 ( )

\ / 0,34% (0,43GW) Fuel&Gas 0,8% (1,25 GW) Otras no renovables Fuel&Gas 0,3% (0,62GW. Otras no renovables
0,3% (0,5GW) _— 0,24% (0,5GW)

Baterias 2% (2,5GW
Cogeneracion
2,93% (3,72GW) _g

Cogeneracion 1,76% Cogeneracién
(2.87GW) 0,68% (1,44GW)

Ciclos combinados
12,4% (26,28GW)

Ciclos combinados
16,18% (26.28GW)

Nuclear
2,5% (3,18GW) %

Afio 2030 (127,18 GW) Ao 2040 (162.24 GW) Afio 2050 (211,21GW)

Fig. 2. Mix eléctrico para una reduccion de emisiones de CO2 del 40% (2030), 60% (2040) y 80% (2050).
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Por otro lado, la potencia total instalada de fotovoltaica, etlica y termosolar que se requeriria esta dentro de los
potenciales existentes en Espafia para dichas tecnologias. EI aumento de la potencia instalada para cada una de estas
tres tecnologias, partiendo de la existente en 2020, parece factible, aunque supondria un esfuerzo de inversion muy
importante, al tener que incrementarse entre 2020 y 2050 de 7,85 GW a 30,36 GW en fotovoltaica, de 25,3 GW a
89,44 GW en eolicay de 2,3 a 24,42 GW en termosolar. Ese gran esfuerzo inversor conllevaria una gran creacién de
empleo en Espafia para el desarrollo de los correspondientes proyectos, con los consiguientes beneficios para la
economia local. Pero es posible una escasez de mano de obra cualificada para desarrollar a tiempo todos los proyectos.
La tecnologia que requeriria un mayor esfuerzo en la década 2020-2030, es la de centrales termosolares, con un
incremento en la potencia total instalada de 8,4 GW, lo que supone un aumento porcentual de casi un 400% con
respecto a la potencia existente en 2020. En ese mismo periodo le seguirian en aumento porcentual las plantas
fotovoltaicas, con un aumento de 10 GW, lo que significa un aumento del 150%. Por su parte, los parques edlicos
experimentarian el crecimiento absoluto mas importante en las Ultimas dos décadas consideradas, de 2030 a 2050,
con un incremento de 54,05 GW, mientras que entre 2020 y 2030 el incremento seria solo de 10 GW. De este modo,
la potencia total instalada en parques edlicos seria cercana al 50% del potencial edlico comercial méximo estimado
para Espafia con velocidad media de 6,6 m/s (IDAE, 2011). En esta senda de reduccién de emisiones, la generacion
eléctrica no renovable seria principalmente la de los ciclos combinados, que mantendrian una potencia total instalada
de 26.28 GW hasta 2050 y ayudarian a aportar la potencia rodante necesaria para la estabilidad a la red eléctrica

El andlisis de los resultados obtenidos para el escenario 2 de reduccion de emisiones de CO; (50% en 2030, 75% en
2040 y 100% en 2050) pone claramente de manifiesto el gran reto que supone lograr una generacion eléctrica
totalmente libre de emisiones de CO,. En la Fig. 3 se muestra como deberia evolucionar el mix eléctrico para lograr
estos objetivos de reduccién de emisiones. Los perfiles de generacidn tipicos de las plantas fotovoltaicas, edlicas y
termosolares obliga a disponer de una altisima potencia e6lica instalada en el 2050 para poder asegurar que se
satisfaga la demanda durante todo el afio sin exceder la capacidad de las conexiones internacionales (11.5 GW),
porque la gran gestionabilidad de las centrales termosolares, el bombeo, centrales hidraulicas y los 10 GW de baterias
con 4 horas de capacidad no son suficiente para garantizar el suministro de la demanda durante todo el afio si no se
alcanza dicha potencia e6lica. Por este motivo, el mix eléctrico requerido para una generacion eléctrica libre de
emisiones de CO2 resulta altamente ineficaz, pues se tendria una potencia total instalada de 307.58 GW para satisfacer
una demanda anual de solo 316,55 TWh, lo que conllevaria unos vertidos excesivamente altos (222,38 TWh). A pesar
de ello, el coste de la electricidad suministrada a la red no resulta tan alto como podria esperarse (62,9 € MWh), a
pesar de que el modelo utilizado para el estudio garantiza un ingreso anual minimo para las diversas tecnologias si
su numero total de horas reales de produccién no supera un valor minimo que garantice una rentabilidad y haga
atractiva la inversion en las plantas. El estudio realizado ha puesto de manifiesto el gran reto que supone un mercado
eléctrico totalmente libre de emisiones de CO; si no se dispone de tecnologias de almacenamiento de larga duracion,
que posibiliten guardar los excedentes eléctricos durante varias semanas. EI almacenamiento en forma de energia
térmica de la electricidad excedente, para convertirla posteriormente, cuando se necesite, en electricidad mediante
ciclos termodinamicos, o la produccion de hidrogeno mediante plantas electrolizadoras de alta potencia y eficiencia,
pueden ser dos soluciones que permitan tener un mix eléctrico mas eficiente, libre de emisiones de CO, y con menos
vertidos. Los datos obtenidos del estudio realizado han mostrado que lograr el objetivo de un mercado eléctrico
totalmente descarbonizado parece poco factible mientras no se disponga de las tecnologias de gestion de excedentes
y almacenamiento requeridas, a menos que se esté dispuesto a aumentar mucho el precio de la electricidad y a tener
un parque eléctrico muy sobredimensionado.

Otras renovables 0.75% (1,02GW) Otras renovables 0.55 (1,02GW) .
Fuel&Gas 1.1% (1.49 GW) | Otras no renovables l;uatzles:g:szoi‘}slszé (g‘AGIZ GW) Otl(')as2 nn/o rgncg‘:;ales Baterias 3.25% (10GW)  Otras renovables
. ) I 17 ,27 ,5 R
Baterias 1.8% (2,56W) \ |/ 0,36% (0,56W) “ogeneracion 0.8% b ( ) 3.2?_’%282“’ 0,28% (0.86GW)

Cogeneracio...

Termosolar

combinados (782,%:3W)

Nuclea
2,29%
(3,18GW)

Afio 2030 (138,57 GW) Ao 2040 (185,68 GW) Ao 2050 (307,58 GW)
Fig. 3. Mix eléctrico para una reduccion de emisiones de CO- del 50% (2030), 75% (2040) y 100%/( 2050).
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CONCLUSIONES

El algoritmo genético NSGA-II con optimizacién multiobjetivo utilizado en este estudio ha demostrado ser una
excelente herramienta para encontrar las opciones de mix eléctrico que satisfagan la demanda de los consumidores,
sin exceder las capacidades de importacién/exportacion de las conexiones internacionales y cumplan los requisitos
impuestos de reduccion de emisiones de CO,, con optimizacidn simultanea de costes y vertidos.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que es posible conseguir altos niveles de reduccion en las emisiones
de CO; con respecto a las del afio 1990, sin que ello conlleve altos costes de la electricidad o excesivos vertidos. Una
reduccion del 80% en las emisiones de CO; en el afio 2050 requerird un mix eléctrico renovable en un 86.34% y
conllevaria un coste aproximado de la electricidad de 47,4 €/ MWh. Con las hipétesis consideradas en este estudio,
conseguir reducciones en las emisiones de CO; superiores al 80% requeriran un mix eléctrico que supondria un alto
nivel de vertidos y un mayor coste de la electricidad. Para eliminar por completo las emisiones de CO, del sector
eléctrico en el 2050 (mix eléctrico 100% renovable) se necesitaria un mix que supondria un coste de 62,9 €/ MWh
para la electricidad suministrada a la red y unos vertidos de 222,38 TWh frente a una demanda total de 316,55 TWh,
lo que supone un excesivo porcentaje de vertidos. La Unica forma de poder obtener un mix eléctrico 100% renovable
sin unos excesivos vertidos seria disponer de tecnologias competitivas de almacenamiento y gestién a gran escala de
la electricidad excedente, porque esto permitiria reducir de forma muy importante la potencia instalada de
fotovoltaica, edlica y termosolar, consiguiéndose menores costes de la electricidad y menores vertidos, con un mejor
aprovechamiento de la potencia instalada. Por consiguiente, parece esencial el desarrollo de tecnologias que permitan
gestionar la electricidad excedente, para usarla en aquellos momentos posteriores cuando se necesite. Solo asi seria
posible un mix eléctrico 100% renovable cuya capacidad de produccion sea usada de forma eficiente y econémica.
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RESUMO

A transicdo para sistemas elétricos baseados em renovaveis tem sido critica para o combate as alteracdes climaticas.
Tal contribui para uma maior vulnerabilidade dos sistemas a variagdes do clima e do consumo elétrico no futuro.
Com base nisto, este trabalho analisa o impacto que climas futuros e cenérios de consumo terdo num sistema elétrico
com elevada penetracdo de renovaveis. O caso de estudo é Portugal em 2050. Utilizando uma ferramenta de
modelacdo com base horaria, o sistema é simulado para cerca de 500 projeg¢des climaticas (RCP4.5 e RCP8.5) e para
dois cenérios de evolugdo do consumo. Conclui-se que o cenério de elevado consumo € o mais afetado pelo clima,
mostrando uma variagdo da fragdo de producédo renovavel do sistema elétrico de referéncia de 55 para 78% (79 e
93%, na configuracdo 6tima) sob condicOes desfavoraveis e favoraveis, respetivamente. Para o cenario de baixo
consumo, a fracdo renovavel varia entre 89 e 93% (92 e 95%, na configuragdo 6tima) sob condi¢des desfavoraveis e
favoraveis, respetivamente.

PALAVRAS-CHAVE: sistema elétrico; renovaveis; variabilidade climatica; evolucdo do consumo; futuro

ABSTRACT

The transition of power systems towards renewables has been critical to fight climate change. It contributes for an
increase in the vulnerability of power systems to climate and electricity consumption in the future.

This work explores the impact of future climate and different demand development on the performance of power
system with high renewable penetration. The case study is Portugal in 2050. Using an hourly-based modelling tool,
the power system is simulated for 500 climate realizations (RCP4.5 and RCP8.5) and for two scenarios of demand
development. It is found that the high demand scenario is far more affected by climate variability, it shows a variation
in the renewable generation fraction from 55 to 78% (79 and 93%, for the optimal configuration) under unfavorable
and favorable years, respectively. For the low demand scenarios, the renewable fraction ranges between 89 and 93%
(92 and 95%, for the optimal configuration) under unfavorable and favorable years, respectively.

KEYWORDS: power system; renewables; climate variability; demand development; future
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INTRODUCAO

O combate as alteracOes climaticas passa pela evolugdo dos sistemas elétricos baseados em combustiveis fosseis para
sistemas mais renovaveis. Esta transicdo torna critica a seguranca de abastecimento e a estabilizacdo da rede, dada a
natureza variavel e ndo despachavel de algumas fontes renovaveis. A incerteza quer do consumo elétrico quer do
clima no futuro agravam a questéo, tornando crucial o estudo destas varidveis nos sistemas electroprodutores.

O impacto das alteragdes climaticas na producdo de eletricidade tem sido estudado exaustivamente, sendo que
normalmente os autores concentram-se num so tipo de energia renovavel, por exemplo: a energia fotovoltaica é o
foco do estudo de (Jerez et al. 2015) e de (Soares, Brito, and Careto 2019); a energia hidrica é explorada no trabalho
de (Tarroja et al. 2019); e a energia edlica offshore é analisada em (Soares et al. 2017). O impacto do clima futuro na
evolucgdo do consumo elétrico também tem sido alvo de diversos estudos, geralmente centrando-se num setor de
atividade. (Sabunas and Kanapickas 2017) analisa potenciais altera¢fes no consumo elétrico para o setor residencial
na Lituania, enquanto (Berger et al. 2014) explora o futuro do consumo elétrico do setor comercial na Austria.

O impacto do clima futuro no sistema elétrico deve considerar o seu impacto simultadneo na producao de eletricidade
e no consumo elétrico, Tabela 1. Neste sentido, (Peter 2019) otimiza o sistema elétrico Europeu para dois cenarios:
com e sem alteracBes climaticas. Conclui-se que quando ndo se considera as alteracBes climaticas, os custos do
sistema podem aumentar 12% (por exemplo, por se negligenciar o preco do carbono); enquanto a sua consideracéo
leva a uma alteracdo da configuracdo do sistema (maior fracdo de renovaveis varidveis no tempo) com uma
diminuicdo no custo do mesmo. (Kozarcanin, Liu, and Andresen 2019) tem como objetivo otimizar a capacidade
fotovoltaica e edlica no sistema elétrico Europeu para diminuir as necessidades de geracao despachavel, considerando
diversas projec@es climaticas. Os sistemas elétricos com elevada penetracdo e6lica mostram maior dependéncia do
clima, resultando num aumento de 20% das necessidades de geracdo despachavel. Em (Bloomfield et al. 2016), o
impacto da variabilidade interanual do sistema elétrico da Gra-Bretanha é analisado, tendo sido concluido que a
operacdo das centrais de base é muito dependente do clima e que a sua vulnerabilidade aumenta com a penetracéo de
renovaveis variaveis no tempo.

Tabela 1. Resumo da Literatura dos Impactos das Alteracdes e Variabilidade Climaticas nos Sistemas Elétricos

Horizonte Clima Impacto do clima
Area |Resolugio |o 2 g © 0 o v 8 o
geografica| temporal § & &| Dados |§ ¥ © @ |Consumo 3 ‘—*§ 2 §
@ Q & histéricos |© C O O elérrico |8 3 2 5
<29 ¥ @ e o g TR

LL
(Bloomfield et al. 2016) G_rea}t lhour | X - - X - - - - X X - - -
Britain

(Kozarcanin et al. 2019) | Europe 3hours | - - X - x X - X X X X - -
(Peter 2019) Europe lhour |- - X - - - - X X X X X X

Apesar de ja existir literatura que explora o impacto do clima futuro na operacéo do sistema elétrico considerando o
impacto na producédo de eletricidade e no consumo elétrico, existem ainda diversas lacunas que evidenciam a
necessidade de continuar a estudar este tema. As principais lacunas sao:

e Dados climaticos: Ainda existem estudos, como o caso de (Bloomfield et al. 2016), que utilizam dados
climaticos histéricos para a avaliacdo da operagdo de sistemas elétricos no futuro. Esta premissa podera
negligenciar alteracGes significativas que possam existir no clima futuro.

e Impacto na producéo de eletricidade: A maioria dos estudos existentes foca-se no impacto do clima futuro
apenas em determinadas tecnologias de producdo de eletricidade, por exemplo (Bloomfield et al. 2016)
considera apenas 0 impacto na producdo edlica e (Kozarcanin et al. 2019) centra-se na produgdo edlica e
fotovoltaica.

e Areageografica: Estudos que utilizam areas geograficas muito abrangentes, como a Europa em (Kozarcanin
et al. 2019) e (Peter 2019), geralmente ndo sustentam atuagdo politica a nivel regional/nacional por
negligenciarem especificidades de regifes mais pequenas.

Neste trabalho, pretende-se colmatar algumas das lacunas encontradas ao explorar o impacto da variabilidade
climatica no sistema elétrico Portugués em 2050. Para representar a variabilidade climatica, sdo testadas cerca de 500
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projecBes climaticas, considerando dois patamares de concentracdo representativos: RCP4.5 e RCP8.5. S&o ainda
considerados dois cenarios de evolugdo do consumo elétrico com diferentes niveis de flexibilidade do sistema (gestéo
da procura, armazenamento de energia, etc.). A ferramenta EnergyPLAN ¢ utilizada para proceder a simulacéo da
operacao do sistema elétrico, considerando um balanco horario de energia.

ABORDAGEM GERAL
O caso de estudo é o sistema elétrico Portugués em 2050, com a configuragdo base mostrada na

Fig. 1 1. Para além das fontes de producéo de eletricidade presentes na figura, o sistema esta ainda capacitado de
cerca de 4 GW de bombagem hidrica.

Gas natural
5.7 GW

Biomassa Solar fotovoltaico
1.3 GW 13.3 GW
Hidrica de albufeira
57GW
Fio-de-agua Eélico onshore
2.9 GW Eglico offshore 7.7 GW

1.4 GW

Fig. 1. Configuracdo do Sistema Electroprodutor Base Considerado para Portugal em 2050 (Nunes, Farias, and
Brito 2014)

Para simular a operagdo do sistema elétrico, recorre-se a uma ferramenta computacional com resolugdo horéria, o
EnergyPlan. A simulagdo do sistema é baseada no balang¢o horério da procura e producdo de eletricidade; neste
trabalho, a otimizacdo da operacdo do sistema tem em conta uma operacdo estritamente técnica, negligenciando
otimizacdes econdémicas. A ordem de mérito para o despacho da producdo é: 1) fontes de energia renovavel
ndo-despachaveis (solar fotovoltaico, edlico e fio-de-agua), 2) fontes de energia renovaveis despachaveis (hidrica de
albufeira e biomassa), 3) armazenamento de energia em veiculos elétricos e baterias estacionarias, e 4) fontes
baseadas em combustiveis fosseis (centrais térmicas a gas natural). Em caso de défice de producéo (ou disponibilidade
de energia, no caso das baterias), o sistema pode recorrer as interligacGes transfronteirigas com Espanha. Em caso de
excesso de producdo, o sistema elétrico tem varias alternativas para o armazenamento desta energia, utilizando-os
pela seguinte ordem: bombagem hidrica, carregamento de veiculos elétricos e carregamento de baterias estacionarias.
Se estes mecanismos ndo forem suficientes para armazenar a energia em excesso, 0 sistema podera recorrer as
interligaces ou implementar medidas de redugdo de producdo (curtailment).

Neste trabalho, recorre-se a dois patamares de concentracdo representativos definidos pelo IPCC — RCP4.5 (Clarke
et al. 2007; Smith and Wigley 2006; Wise et al. 2009) and RCP8.5 (Riahi, Gribler, and Nakicenovic 2007) — para
caracterizar o clima no futuro. Para cada patamar, sdo considerados varios modelos climaticos do projeto CORDEX
(cerca de 21 e 22 modelos climaticos para 0 RCP4.5 e RCP8.5, respetivamente), e para cada modelo é considerado o
periodo 2045-2055 (Anon n.d.). Deste modo, a variabilidade climatica é representada por um total de 473 projecGes
climaticas com um horizonte temporal de um ano. A resolucdo temporal destes modelos tem uma base diéria e
tri-horéaria. Uma vez que o EnergyPLAN considera uma resolucdo horaria, é necessario adaptar os dados para esta
resolucdo. Cada simulacdo em EnergyPLAN é representativa de uma projecao climética diferente.

A calibracdo do modelo € feita de acordo com a metodologia apresentada por (Figueiredo, Nunes, and Brito 2018).
E considerada uma calibragdo multi-anual, de forma a garantir que os parametros de calibracéo determinados possam
ser adequados a um maior espetro de condi¢es meteorolégicas.

A importancia do consumo elétrico é estudada através de dois cenarios de procura, Tabela 2:

1) baixo consumo elétrico e elevada flexibilidade do sistema (consumos altamente flexiveis e
armazenamento de energia elevado) — BCons+EFlex;
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Neste cenério, considera-se um consumo elétrico total do sistema de cerca de 41 TWh, representando
simultaneamente uma fraca eletrificacdo dos consumos e elevados niveis de eficiéncia energética.
Assume-se uma penetracdo de 31% de veiculos elétricos ligeiros de passageiros, com uma capacidade de
energia das baterias de 42 GWh e com 4 GW de capacidade de ligacdo a rede. Cerca 96% dos veiculos
utilizam carregamento inteligente e 60% estdo disponiveis para vehicle-to-grid (V2G).

Para além das barragens com albufeira incluidas no sistema base e do armazenamento nas baterias de
veiculos elétricos, 0 modelo também inclui 0o armazenamento em baterias estacionarias. No cendrio
BCons+EFlex, a capacidade do armazenamento estacionario é de 57 GWh.

A gestdo da procura é também incluida no modelo, discriminada por setor econémico. A maior
disponibilidade para gestdo da procura é observada no setor residencial com 12% do consumo anual
disponivel para estes mecanismos. Segue-se a industria com 9% e o setor dos servicos com 7.5%.

2) elevada consumo elétrico e baixa flexibilidade do sistema — ECons+BFlex
Aqui, 0 consumo elétrico assume uma elevada eletrificacdo dos varios setores energéticos, totalizando 83
TWh por ano. No setor da mobilidade, todos os veiculos elétricos de passageiros sdo considerados elétricos,
com 70 GWh de capacidade de energia das baterias e 7 GW de capacidade de ligacdo a rede. O carregamento
inteligente € utilizado por 64% dos veiculos e a tecnologia V2G ¢é disponibilizada por 20%. A capacidade
de energia disponivel em baterias estacionarias é de 19 TWh. Em relacdo a gestdo da procura, o setor
residencial disponibiliza 8% do seu consumo, a industria 5% e 0s servigos 2.5%.

Tabela 2. Caracterizacdo dos Cenéarios de Consumo

Consumo elétrico Baterias de veiculos Armazenamento Disponibilidade para
[TWh] elétricos [GWh] estacionario [GWh] gestdo da procura
BCons+EFlex 41 42 57 7.5-12%
ECons+BFlex 83 70 19 2.5-8%

Como mencionado anteriormente, é feita a simulagdo do sistema elétrico para as 473 projecdes climaticas e para 0s
dois cenérios de consumo. O pardmetro escolhido para avaliar o sistema elétrico é a fracdo de eletricidade renovavel
produzida pelo sistema elétrico.

Considerando a fracdo renovével, é feita uma anélise de sensibilidade a capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica e eolica onshore para diferentes condicdes climaticas. Uma vez que para cada configuracéo do sistema
elétrico se obtém 473 simulagdes, foi necessario simplificar os resultados apresentados. Para facilitar a interpretacéo
dos resultados, as andlises de sensibilidade sdo apresentadas apenas para condicdes climéaticas favoraveis e
desfavoraveis para o sistema elétrico (Fig. 2). Assim, considera-se que:

e as condigOes climaticas favoraveis permitem uma maior fracdo renovavel num dado sistema: estas
condicBes correspondem ao percentil 95 da fracdo renovavel obtida para todas as projecdes climaticas e para
cada configuracdo do sistema, i.e. 95% das simulacGes efetuadas para uma dada configuracdo do sistema
resultam em fragdes renovaveis abaixo do valor apresentado;

e as condicOes climaticas desfavoraveis resultam em valores de fragdo renovavel mais baixos: estas
correspondem ao percentil 5 da fracdo renovavel obtida para todas as proje¢des climéticas e para cada
configuracdo do sistema, i.e. apenas 5% das simulagGes do sistema resultam em fragdes renovaveis inferiores
aos valores apresentados.

A Fig. 2 representa esquematicamente a fracdo renovavel obtida para um dado sistema elétrico (considerando as 473
projec¢des climéticas) e ilustra a definicdo de condices favoraveis e desfavoraveis.

A

Fig. 2. Esquema Representativo da Fracdo Renovével Obtida para um Sistema Elétrico e respetiva llustracdo das
CondicBes Favoraveis e Desfavoraveis
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A Fig. 3 e aFig. 4 apresentam a analise de sensibilidade feita as capacidades instaladas de fotovoltaico e edlico em
condicBes favoraveis (percentil 95) e desfavordveis (percentil 5), respetivamente. Como seria de esperar,
independentemente das condi¢es climaticas, o cendrio com menor consumo elétrico e maior flexibilizacéo
(BCons+Eflex) apresenta fracbes renovaveis mais elevadas, dada a menor exigéncia requerida ao sistema.

A variabilidade climatica é critica em todos os cenarios, mas tem especial impacto no cenario com maior eletrificacao
dos consumos. Para este cenério, a configuracdo base do sistema apresenta uma fragdo renovavel que varia entre 55
e 78% entre anos desfavoraveis e favoraveis, respetivamente (considera-se que os climas favoraveis conduzem a
fragdes renovaveis mais elevadas, enquanto o contrario é valido para os climas desfavoraveis). No entanto, ao variar
as poténcias instaladas de fotovoltaico e eolico, é possivel maximizar a fragdo renovavel para valores entre 79 e 93%
para condicfes desfavoraveis e favoraveis, respetivamente.

Em relacdo a evolucdo do consumo elétrico e sua flexibilizacdo, estas tm um maior impacto sob condicdes
desfavoraveis. Para este caso, o sistema base atinge uma fracdo renovavel de 89% para o cenario de baixo consumo
e 55% para o cenario de elevado consumo. A andlise de sensibilidade as capacidades instaladas apresenta um grande
intervalo de resultados, entre 70 e 92% para o cenario de baixo consumo e entre 38 e 79% para o cenario com elevada
procura.
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Fig. 3. Fracdo Renovavel - Andlise de Sensibilidade & Capacidade de Fotovoltaico e E6lico Onshore para
Condigdes Favoraveis (percentil 95) nos Cenarios BCons+EFlex (a esquerda) e ECons+BFlex (a direita)
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Fig. 4. Fracdo Renovavel - Andlise de Sensibilidade a Capacidade de Fotovoltaico e E6lico Onshore para
CondicGes Desfavoraveis (percentil 5) nos Cenarios BCons+EFlex (a esquerda) e ECons+BFlex (a direita)
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A Fig. 5 resume os resultados, apresentando a fragdo renovével conseguida com o sistema elétrico base e as
configuracdes do sistema que a maximizam, tanto para climas favoraveis como desfavoraveis.

E possivel observar que pequenas variacdes na fracdo renovével 6tima do cenario BCons+Eflex (2-3%) resultam de
grandes variacdes na capacidade instalada das renovaveis variaveis (40 GW) para as duas condicdes climaticas
estudadas. Por outro lado, no cenéario ECons+BFlex, as grandes varia¢cdes da capacidade instalada (40 e 60 GW)
resultam em grandes variagdes na fragdo renovavel dtima obtida (15-24%).

A maximizacéo da fracdo renovével no cenario BCons+Eflex é conseguida através da triplicagdo da capacidade de
fotovoltaico e edlico onshore existente no sistema base quer para condi¢bes favoraveis quer para condi¢Ges
desfavoraveis (passando de 21 GW no sistema base para 55-65 GW).

No cenario ECons+BFlex, a maximiza¢do da poténcia instalada é significativamente diferente em condigdes
favoréveis e desfavoraveis do sistema: em condi¢Bes favoraveis, € necessario 60 GW de fotovoltaico-edlico
(semelhante aos valores do BCons+EFlex); no entanto, em condigdes desfavoraveis, o valor 6timo da fracéo
renovavel foi obtido para 0 maximo de capacidade simulado neste trabalho (40 GW de fotovoltaico mais 40 GW de
edlico onshore). Tal representa uma quadruplicagdo da capacidade instalada de fotovoltaico e edlico onshore do
sistema base.

100 100

B Otimo - Clima desfavoravel
Base - Clima desfavoravel

= Otimo - Clima favoravel
Base - Clima favoravel

+ Capacidade instalada

Fracdo renovavel [%]
eélico onshore [GW]

Capacidade de fotovoltaico e

BCons+EFlex ECons+BFlex

Fig. 5. Fracio Renovavel e Capacidade Instalada para as Configuragdes Otimas (maximizagdo da fracdo renovavel)
e Base do Sistema Elétrico para Clima Favoréavel e Desfavoravel

COMENTARIOS FINAIS

No presente trabalho foi comprovada a importancia da variabilidade climética e da evolugéo do consumo elétrico
para a operacao do sistema elétrico.

Observa-se que a variabilidade climatica tem maior impacto no cenario de maior consumo: no sistema base, a fragao
renovavel sobe de 55% num clima desfavoravel para 78% em condi¢cdes favoraveis; e nas configuracdes 6timas, a
fracdo renovavel é de 79 e 93% para um clima desfavoravel e favoravel, respetivamente. Por outro lado, o impacto
do consumo elétrico é grande sob condigdes climéticas desfavoraveis: no sistema base, a fragdo renovavel oscila entre
0s 55 e 89%, conforme o cendario seja de alto ou baixo consumo, respetivamente; correspondentemente, as
configuragGes 6timas apresentam uma fracéo renovavel de 79 e 92%.

Para concluir este trabalho, é importante referir que as elevadas fragBes renovaveis determinadas resultam das
premissas que assumem elevadas penetracdes de energia renovavel variavel no sistema elétrico (superiores a 65% da
capacidade total instalada). Por esta razdo, é necessario continuar a estudar e explorar a integracdo de renovaveis
varidveis nos sistemas elétricos.
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RESUMO

A compreenséo e exploracao da complementaridade da produgdo edlica e solar fotovoltaica (PV), podem representar
uma oportunidade técnica e economicamente sustentdvel para aumentar a penetracdo destas fontes de energia
renovaveis (FER) nos sistemas electroprodutores. Em Portugal, atualmente ja se encontra legislado o conceito de
centrais hibridas, onde a complementaridade entre as diferentes FER é crucial para permitir alavancar os niveis de
penetracdo destas tecnologias, incrementando igualmente a rentabilidade dos investimentos podendo auxiliar no
cumprimento dos objetivos previstos no Plano Nacional de Energia e Clima 2030 relativamente a capacidade
instalada. Neste trabalho é realizada uma avaliacdo do potencial das centrais hibridas (e6lica + PV) em Portugal,
considerando o sobreequipamento dos parques e6licos (PEs) atuais usando tecnologia solar PV, permitindo explorar
a complementaridade da producdo entre estas duas tecnologias e beneficiando das infraestruturas existentes (e.g.,
subestacdo). Por comparacdo, é igualmente avaliado o impacto de adicionar mais capacidade e6lica em cada PE atual.
Os resultados demonstram que devido as condicfes atmosféricas predominantes, Portugal apresenta um elevado
potencial para adocdo do conceito de centrais hibridas em larga-escala.

PALAVRAS-CHAVE: Centrais hibridas, energia edlica, energia solar PV, Decreto-lei n° 76 de 2019, PNEC
2030

ABSTRACT

Understanding and exploring the complementarity of wind and solar photovoltaic (PV) generation can represent a
sustainable opportunity to increase the penetration of these renewable energy sources (RES) into power systems. The
implementation of hybrid power plants is already legislated in Portugal, where the complementarity between the
different RES is a key aspect that may allow to increase the levels of penetration of these technologies helping to
meet the objectives established in the 2030 national energy and climate plan. In this work, an assessment of the
potential of hybrid power plants (using wind and solar PV technologies) in Portugal is performed, considering the
progressive installation of solar PV technology in the vicinity of the current wind parks locations (overplanting)
aiming to explore the complementarity of generation between these two technologies and benefiting from the existing
infrastructures (e.g., substation). By comparison, the impact of adding more wind capacity to each current wind park
is also analysed. Results showed that Portugal has privileged weather conditions that allow to explore in large-scale
the hybrid power plants concept.

KEYWORDS: Hybrid power plants, wind energy, solar energy, Decree-Law No. 76 / 2019, PNEC 2030
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INTRODUCAO

A transicdo para uma sociedade de baixo carbono é o compromisso da Unido Europeia (UE) para 0s préximos anos.
Este esforco da UE na lideranca mundial desta transicdo é notdrio nos recentes Planos Nacionais de Energia e Clima
(PNEC) para 2030, onde existe uma forte aposta nas tecnologias solar fotovoltaica (PV) e edlica para atender ao
consumo de eletricidade (DGEG 2019).

Para atingir os objetivos destes planos nacionais, a exploracdo da complementaridade da producéo edlica e solar PV
pode representar uma oportunidade técnica e economicamente sustentavel para aumentar a penetracdo destas fontes
de energia nos sistemas electroprodutores (SE). Recentemente, varios estudos tém investigado a complementaridade
temporal e/ou espacial entre diferentes fontes de energia renovaveis com caracter estocastico (usualmente definidas
como variable renewable energy — VRE) e o seu potencial para acomodar a sua variabilidade (Odeh(DGEG 2019) e
Watts 2019; Couto e Estanqueiro 2020). Por complementaridade, duas abordagens diferentes podem ser consideradas:
1) a falta de recurso na regido X é complementada pela sua disponibilidade, no mesmo instante, na regido Y, ou 2) a
falta de recurso de uma determinada tecnologia na regido X é complementada na mesma regido pela disponibilidade
de recurso usando uma tecnologia diferente (Viviescas et al. 2019). Esta segunda abordagem despoletou o interesse
pelos sistemas hibridos (por exemplo, edlico + solar PV, solar PV + hidrica) e o seu potencial tem sido analisado em
detalhe para diferentes escalas temporais e espaciais em diversos trabalhos. Em (Widén 2011), foi analisada a
variabilidade combinada entre a implementacdo em larga escala da tecnologia solar e edlica, para a Suécia. Nesse
trabalho, os autores demonstraram a existéncia de uma correlagéo negativa para as escalas temporais horéria a anual.
Em (Monforti et al. 2020), através de um método de Monte Carlo para a analise da complementaridade em Italia, os
autores observaram a existéncia de complementaridade entre a energia edlica e solar, em diferentes vérias escalas
temporais, tendo obtido elevados valores de correlagdo negativa, a escala mensal. Para Portugal, (Castro e Crispim
2018) analisaram a variabilidade das varias VRE e como estas se correlacionam. Os autores concluiram que existe
uma correlagdo negativa nas varias escalas temporarias entre os perfis de producéo edlica e solar PV obtendo valores
de correlacdo de -0.88, a escala anual, e -0.24 para a escala horéria. Foi ainda identificado pelos autores que o efeito
de suavizacdo de poténcia - power smoothing effect - devido a dispersdo geografica dos varios parques, permite
reduzir a variabilidade da producao edlica (Estanqueiro 2008).

Em Portugal, a necessidade de compreender a complementaridade da producdo VRE tornou-se ainda mais relevante
no contexto das recentes alteracdes legislativas, nomeadamente, no Decreto-lei (DL) n° 76 de 2019, (DL 2019), que
introduziu o conceito de centrais hibridas — hybrid power plants (Dykes et al. 2020). De acordo com a legislagdo
portuguesa, as centrais hibridas podem comportar diferentes tecnologias de produgdo com base em fontes de energia
renovaveis e/ou tecnologias de armazenamento, ndo podendo, contudo exceder, em qualquer instante, a poténcia
méaxima de injecdo estabelecida na atribuicdo de exploracdo das centrais. Assim, neste trabalho é realizada uma
avaliacdo i) da complementaridade da producao edlica e solar PV através das métricas comuns neste tipo de analise
e ii) do potencial das centrais hibridas (eélica + PV) em Portugal, considerando o sobreequipamento dos parques
edlicos (PEs) atuais usando tecnologia PV permitindo assim explorar a complementaridade da geracdo entre estas
duas tecnologias e beneficiando das infraestruturas existentes (e.g., subestacdo). Por comparagdo a solucdo de
hibridizacdo dos atuais PEs, € igualmente avaliado o impacto de adicionar mais capacidade e6lica em cada PE —
processo de sobreequipamento (Das et al. 2019; WindEurope 2019; Dykes et al. 2020).

IDENTIFICACAO E EXPLORACAO OPERACIONAL DA COMPLEMENTARIDADE A ESCALA
LOCAL - CENTRAIS HIBRIDAS

No contexto de centrais hibridas, o grau de complementaridade entre as tecnologias exploradas é usualmente avaliado
com base em dois tipos de metodologias: 1) analise de correlacdo usando os coeficientes de Pearson, Kendall,
autocorrelacéo, correlacdo cruzada, entre outros, ou 2) indicadores baseados na variabilidade como o desvio padréo
e o gradiente de producdo combinada (Yan et al. 2020). Estas metodologias, podem ser aplicadas em diferentes escalas
espaciais e temporais e tém como objetivo compreender como dois (ou mais) recursos energéticos se interligam,
aproveitando as suas diferentes caracteristicas e criando sinergias, para quando comparadas com as opc¢des baseadas
numa so tecnologia, permitir, entre outros, mitigar a variabilidade das VRE, incrementar a capacidade de geracéo nos
pontos de interligacdo ao SE mantendo um fluxo de energia constante que permite uma utilizagdo mais otimizada das
estruturas atuais (Dykes et al. 2020). Com esta solucdo ha igualmente mais beneficios como, por exemplo : i)
minimizacdo do custo e impacto social associado ao reforco da rede de transporte e otimizagdo do seu uso com
instalacdo de mais capacidade do que a autorizada em cada ponto de injecéo, ii) um uso mais eficiente do solo, pois
a capacidade instalada e a producéo de energia por metro quadrado de terra usada aumentam, e iii) aumento do fator
de capacidade da energia podendo permitir dotar de despachabilidade estas centrais e estabelecer licitagdes
estratégicas nos mercados de energia elétrica.

De acordo com (WindEurope 2019), para as centrais hibridas compostas por tecnologia edlica e solar, existem duas
configurac@es possiveis, Fig. 1, sendo que, em ambas, 0 objetivo é maximizar o uso do ponto de ligacdo a rede por
via do aumento da capacidade instalada a jusante da subestacdo de cada PE/central hibrida.
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Fig. 1 - Configurac@es possiveis das centrais hibridas usando a tecnologia edlica e solar PV.

Na primeira configuracéo (lado esquerdo da Fig. 1), as tecnologias encontram-se instaladas numa &rea proxima entre
si, permitindo a reducdo dos custos de acesso, operacdo e de manutencdo e partilham apenas a mesma subestacdo e o
ponto de ligacdo a rede. Esta é a configuracdo mais usual. A segunda configuracdo (lado direito da Fig. 1) passa pela
ligagdo dos painéis solares aos terminais dos aerogeradores. Se corretamente concebida, a vantagem ao usar este tipo
de configuracdo passa pela remocdo dos inversores solares utilizando um sistema de conversdao comum no
aerogerador minimizando o investimento necessario. Assim, quando se pretende “hibridizar” um PE ja instalado, esta
configuracdo pode nao ser praticavel em alguns casos. Outra desvantagem deste tipo de configuracdo é o
sombreamento causado pela estrutura dos aerogeradores que pode interferir no desempenho energético do sistema
solar PV.

DADOS E METODOLOGIA

A andlise realizada neste trabalho recorre a dados de elevada resolucéo espacial e temporal para 224 PEs existentes
em Portugal continental. Para cada localizagdo foram obtidos os dados da produgdo edlica e solar PV. Com base
nestes dados, a complementaridade temporal é avaliada por meio do coeficiente de correlacdo a escala diaria para
cada localizag8o assumindo que a tecnologia solar PV pode ser instalada nas proximidades dos PEs. Posteriormente,
sdo assumidas diferentes configuraces de sobreequipamento dos atuais PEs considerando a instalacdo progressiva
de tecnologia i) edlica e/ou ii) solar PV, i.e., centrais hibridas. Na Fig. 2 apresenta-se um fluxograma esquematico da
metodologia implementada, sendo que uma explicacdo mais detalhada de cada passo é providenciada nas subsecGes
seguintes.

1. Determinacao da

Producao edlica .
¢ complementaridade

- Dados obtidos de um

™ modelo de mesoescala e - Calculo d.a co~rrelag§o de Pearson para
convertidos para poténcia cada Iocallzagio cqm base nos dados de
Localizacdo dos PEs produgdo edlica e solar PV.
- Identificagdo das localizagbes | - .
dos parques edlicos instalados 2. Analise sobreequipamento
em Portugal Continental dos PEs
Producdo solar PV - Determinagdo para cada configura¢do
- - Dados obtidos da ~” de sobreequipamento: i) incremento do
plataforma PVGIS FC, ii) nivel de energia ndo aproveitada

(curtailment).

Fig. 2. Fluxograma esquematico da metodologia implementada.
Dados

Neste trabalho foram usados dois anos de dados compreendidos entre 01 janeiro de 2015 e 31 dezembro de 2016.
Relativamente aos dados da componente eolica, estes foram obtidos recorrendo a um modelo numérico de
mesoescala. Com base nestes modelos € possivel realizar, de uma forma rigorosa, avaliagfes regionais e/ou nacionais
da velocidade do vento sem recorrer a uma extensa e onerosa rede de estagdes anemométricas. Esses modelos tém a
capacidade de descrever, de forma precisa, 0 comportamento e a evolugdo das massas de ar e de tratar explicitamente
os fendmenos inerentes a turbuléncia e estratificacdo atmosférica. O modelo de mesoescala usado é designado por
Fifth Generation Model, conhecido como MM5 (Grell et al. 1995), e foi calibrado para a regido em anélise, como
descrito detalhadamente em (Couto et al. 2019).
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O modelo numérico fornece informages da velocidade do vento com resolucgdo temporal de uma hora e tem resolucao
espacial de 1 km. A velocidade do vento representativa de cada localizag8o foi extraida para os 80 metros acima do
nivel do solo. Para o calculo da producéo eotlica, os dados da velocidade do vento foram convertidos, utilizando a
curva de poténcia do aerogerador mais comum em Portugal - Enercon E82 com 2 MW. De acordo com a curva de
poténcia oficial, apenas é possivel extrair energia para velocidades do vento superiores a 2 m/s e abaixo de 25 m/s. A
poténcia nominal de 2.0 MW é atingida aos 13 m/s. A utilizacdo de uma curva de poténcia de referéncia, como a
utilizada neste estudo, fornece uma relagdo quantitativa ideal entre a velocidade do vento e a produgdo. Embora outros
parametros meteorologicos, bem como a configuragdo de cada PE tenham um impacto na curva de poténcia medida
no local, estes efeitos foram negligenciados neste trabalho assumindo-se um caso ideal.

Os dados da producdo solar PV foram obtidos recorrendo a ferramenta PVGIS desenvolvida na Unit Renewable
Energy and Energy Efficiency (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis.html). Estes sdo derivados dos dados de radiacdo solar
do Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CMSAF) (Mueller et al. 2009; Huld e Mu 2012). Esta base
de dados foi amplamente validada por varios autores demonstrando elevada precisdo nas suas estimativas, permitindo
uma caracterizacdo adequada da radiacdo solar/produgdo solar em qualquer parte do mundo (Urraca et al. 2017;
Psiloglou et al. 2020). A resolucéo temporal dos dados é de 1 hora, com uma resolugao espacial ligeiramente superior
a 3 km no nadir. Neste estudo, os dados foram extraidos para 0s mesmos pontos geograficos dos PEs instalados em
Portugal continental. Foi considerado um painel de silicio cristalino com a seguinte configuracdo: 1 MW de poténcia
de pico instalada, perdas globais do sistema iguais a 10% e os angulos de azimute e inclinacdo que maximizam a
producdo anual de energia considerando a influéncia do ensombramento do terreno circundante a cada ponto. A
influéncia das condi¢Bes atmosféricas (por exemplo, temperatura e velocidade do vento) na eficiéncia do modulo
também ¢é considerada neste conjunto de dados.

Avaliacdo da complementaridade

O nivel de complementaridade em cada ponto em andlise, i.e., local de instalacdo dos atuais PEs, é baseado na anélise
de correlacéo usando o coeficiente de Pearson. Esta métrica quantifica como duas varidveis se relacionam linearmente
sendo a métrica mais comumente usada na literatura relacionada com este topico (Jurasz et al. 2020). Para avaliar a
complementaridade em cada local, neste trabalho a correlagdo é determinada usando médias diarias. Os coeficientes
de correlagdo entre a producdo eolica e solar sdo calculados nos pontos de coordenadas (x, y). Dada a série temporal
de producdo edlica, Wd (x, v, t), e solar PV, Sd (x, y, t), obtidas para os t dias, comt=1,..., T (onde T=731¢é 0
namero total de dias contidos nos dois anos analisados), o coeficiente de correlacédo diario é fornecido por:

Ra(xy) = Dot 172
T [Gd,WGd,S]
Caws = ) (WaGy,0 =W Gy)[SaGey, 0 =S Gy}

t=1

o-d,W = ZtT=1 [Wd(xv Y, t) - W(X' Y)]l 0-d,S = ZE:I[Sd(X' Y, t) - S(X, Y)]

onde W(X, y) e S(x, y) sdo as médias dos dois anos da produgdo eélica e solar PV, respetivamente. Este coeficiente de
correlacdo varia de -1 (complementaridade muito elevada entre as duas séries temporais) a 1 (similaridade muito
elevada entre as duas séries temporais). Um valor de 0 significa que nao existe relacdo linear entre as duas variaveis
(Jurasz et al. 2020).

Configuracdes de sobreequipamento dos atuais PES

O conceito de centrais hibridas, recentemente introduzido na legislacdo portuguesa, foi analisado neste trabalho
através do estudo do sobreequipamento dos parques e6licos atualmente j& em operacdo. Este estudo consiste na
instalacdo progressiva da capacidade edlica e/ou solar PV, i.e., sobreequipamento, e a respetiva avaliacdo de
parametros relevantes, nomeadamente, o fator de capacidade (FC). A analise da configuracdo mais adequada de
sobreequipamento é extremamente relevante, porque se 0 aumento da capacidade instalada, que naturalmente causa
um aumento do FC, ndo for realizado de forma adequada, é de se esperar igualmente elevados periodos de excessos
de produgdo, isto €, momentos em que o PE/central hibrida é capaz de fornecer mais energia do que pode injetar na
rede. Isto leva a situagGes em esta energia total passivel de ser extraida dos recursos primarios ndo seja aproveitada
— situacdo usualmente definida por curtailment - e requer mecanismos de controlo de todos os sistemas de produgéo
dentro do PE/central hibrida. Adicionalmente esta energia ndo é remunerada o0 que ndo acarreta beneficios
econdmicos para o0s produtores.

Uma vez que, um dos objetivos passa por identificar espacialmente as regides que mais podem beneficiar das centrais
hibridas, os dados de produgdo dos PEs foram normalizados, assumindo-se uma poténcia nominal de 20 MW. Este
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valor corresponde ao valor médio da capacidade nominal dos PEs instalados em Portugal, sendo este o valor
considerado como o maximo da capacidade injetavel na rede. Importa referir que i) 0 aumento da capacidade da
central hibrida ndo aumenta a capacidade de escoamento do mesmo, ou seja, neste estudo, a poténcia maxima de cada
parque, em cada instante, é 20 MW, independentemente da configuracdo utilizada, e ii) o valor representativo da
capacidade de cada tecnologia é obtido através da multiplicacéo da série original para cada localizagéo pelo valor da
capacidade considerada. Devido as limitacdes da aproximacdo considerada, ndo se contempla o efeito de suavizacéo
da poténcia associado ao aumento da capacidade através da instalagdo de aerogeradores/painéis espacialmente
dispersos entre si.

RESULTADOS

Correlacdo diéria

Na Fig. 3 apresentam-se os valores da correlagéo diaria entre a producéo eolica e solar PV diéria.
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Fig. 3. Correlacdo diaria entre producéo edlica e solar PV: a) valor observado nos dois anos de analise para
cada localizagdo; e b) nimero de ocorréncias dos valores de correlagdo diéria.

A nivel nacional, verifica-se que a grande maioria das localiza¢Ges que apresentam valores de correla¢des negativos
se encontram no interior do pais. Os niveis mais elevados de complementaridade verificam-se no interior da regido
Centro/Norte de Portugal. As localiza¢Ges que se encontram nas regifes costeiras tendem a apresentar valores fracos
ou ligeiramente positivos de correlacdo. Assim, a producao das duas fontes de energia analisadas estdo temporalmente
em fase sendo este resultado explicado pelas condi¢fes atmosféricas tipicas nestas regides. Outro ponto a salientar é
que, no interior do Pais as correlaces sdo similares entre as diferentes localizagfes. No litoral, 0 mesmo ja ndo
acontece sendo que a correlacdo entre localizagdes varia entre positiva e negativa, mesmo entre localizac6es
préximas. Este resultado demonstra que existe uma maior preponderancia dos efeitos locais nestas regifes e que cada
caso deve ser analisado de forma individual. No geral, o valor médio da correlagdo horéaria nacional é de -0.31. O
valor minimo de correlagéo obtido foi de -0.61 e o maior valor foi de 0.22. A Fig. 2b) permite compreender mais em
detalhe os valores de correlacdo obtidos. Nesta figura é representado o nimero de ocorréncias dos valores diérios de
correlagdo. A distribuicdo bimodal obtida demonstra que existe uma elevada frequéncia de ocorréncia de dias que
apresentam valores negativos de correlacdo (préximos de -0.4) mas numa parte significativa dos dias é possivel
observar valores fracos/ligeiramente positivos de correlagéo.

Analise sobreequipamento

Na Fig. 4, é apresentado o incremento do FC dos PEs existentes, considerando diferentes combinacfes de
sobreequipamento (i.e., incremento de capacidade) recorrendo a tecnologia eolica e solar PV. Neste gréfico a
configuragdo percentagem adicional de capacidade edlica de 50% na regido “50% Solar” significa que o
sobreequipamento do PE (neste caso central hibrida) é de 20 MW, 10 MW de tecnologia e6licae 10 MW de tecnologia
solar PV. Neste caso, a capacidade total em analise é de 40 MW. Nos gréaficos de caixa e bigodes que se apresentam
nesta seccdo, 0 traco preto representa a mediana, a caixa representa 0s quantis 25% e 75%, respetivamente, que
corresponde a distancia interquartil (Al) e os bigodes estendem-se até 1.57 vezes o valor de Al.

61



®% CIES
o

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

T T T
35 |- 100% Solar
30— -]
25| _ —_— -

20 |- _— 1

Variacéo do FC dos parques edlicos atuais [%]

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

0 25 50 75 100 0O 25 50 75 100 O 25 50 75 100 O 25 50 75 100 0O 25 50 75 100
Percentagem adicional de capacidade edlica [%]

Fig. 4. Gréfico de caixas e bigodes com os valores de variagcdo do FC dos PEs atuais para diferentes combinagdes

de capacidade adicional recorrendo a tecnologia solar PV e/ou eolica.

Através da Fig. 4, como esperado, a medida que se aumenta a capacidade instalada de tecnologia e6lica observa-se
um aumento do fator de capacidade bem como da dispersdo dos resultados indicando que o impacto é
significativamente diferente nas configuracdes analisadas. Tal deve-se a diferenca da disponibilidade de recurso ao
longo dos PEs e, também, devido ao corte de producdo por via da limitacdo da capacidade injetada na rede, o que faz
com que os PEs que ja estejam em grande parte do seu tempo a capacidade nominal, ndo tenham um aumento
significativo do seu fator de capacidade. De referir que devido a idade da maioria dos PEs atualmente instalados, o
sobreequipamento baseado em tecnologia edlica pode passar pela repotenciacdo (repowering) dos mesmos, que é
uma das a¢des mais eficazes para aumentar a penetracdo desta tecnologia no SE (Odeh e Watts 2019).

O sobreequipamento do PE recorrendo a tecnologia solar, i.e., central hibrida, faz aumentar o FC com intervalo de
variagcdo mais reduzido comparativamente ao aumento em capacidade de tecnologia edlica. Destaca-se 0 caso 0%
solar e 100% edlica e, vice-versa, onde apesar do valor da mediada do aumento do FC ser coincidente, cerca de 15%,
a dispersdo nos resultados é bastante mais reduzida no caso da tecnologia solar. Esta menor dispersdo é explicada
pela exploracdo da complementaridade entre os recursos que reduz significativamente a quantidade de energia
desperdicada, aproveitando de uma forma mais eficiente a capacidade VRE instalada em cada ponto de injegdo. E
ainda de realcar que para a mesma capacidade instalada, quando se opta por uma solugdo mista de sobreequipamento,
o incremento do FC é superior ao observado recorrendo apenas a uma tecnologia. A titulo de exemplo, o
sobreequipamento de 50% e6lica/50% solar apresenta um incremento superior a uma solugdo baseada em 100% de
tecnologia eodlica ou solar PV. A dispersdo dos resultados obtidos (i.e., largura da caixa e bigodes) é igualmente
inferior no caso das configuracdes hibridas. Assim, os resultados sugerem que a exploracdo da complementaridade
permite aumentar de uma forma mais eficiente a geracdo VRE, sendo a hibridizac¢do dos atuais PEs uma solugéo
tecnicamente sustentavel para cumprir com os objetivos do PNEC 2030.

De forma a compreender a existéncia de alguma dependéncia dos resultados anteriores da distribuicdo geografica das
localizagGes em analise, na Fig. 5 é possivel identificar a tecnologia mais adequada para aumentar o FC dos atuais
PEs em cada localizagdo, considerando um sobreequipamento em 50% e 100% da capacidade instalada,
respetivamente.
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Fig. 5. Identificacdo da localizacdo e tecnologia mais adequada para aumentar o FC dos PEs atuais
considerando um sobreequipamento da capacidade instalada em a) 50% e b) 100%.
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De acordo com a Fig. 5, para um sobreequipamento da capacidade instalada de 50% (Fig. 5a), pelo perfil de producao,
a tecnologia edlica permite aumentar em 163 localizages o FC, em comparacdo com a tecnologia solar PV (61
locais). Nesta situacdo, é possivel verificar alguma dispersdo nas localizacfes onde a aposta deve passar pela
tecnologia solar PV para aumentar o FC. Na Fig. 5b), cenario com sobreequipamento de 100%, verifica-se uma
inversdo dos resultados sendo que das 224 localiza¢des analisadas, a tecnologia solar PV é a solu¢do mais adequada
para aumentar o FC em 114 locais, sendo estes situados maioritariamente na regido interior do Pais. Nestes locais, 0s
perfis de producdo das duas tecnologias sdo complementares entre si, como é possivel observar na Fig. 3.
Adicionalmente, estes PEs apresentam valores mais elevados de FC e o sobreequipamento origina varias situaces
de curtailment de producdo, tal como € possivel observar na Fig. 6.
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Fig. 6. Curtailment de energia face & produgdo observada durante os dois anos em andlise.

Os resultados da Fig. 6 indicam que uma solucdo baseada apenas na instalacdo de capacidade edlica vai provocar um
grande aumento nos niveis de curtailment em comparacdo com uma solucdo que passa pela exploracdo de centrais
hibridas. A titulo de exemplo, o nivel de curtailment para uma solucdo de sobreequipamento dos PEs atuais com 25%
de capacidade edlica é superior ao nivel observado para uma solugéo de sobreequipamento de 100 % de tecnologia
solar. Os resultados sugerem que a aposta no sobreequipamento baseado em tecnologia edlica pode ser menos
eficiente uma vez que € necessario cumprir com os limites de injecdo na rede. Para uma situacdo de sobreequipamento
de 50% com base em tecnologia eotlica, a poténcia disponivel ndo aproveitada em funcgdo do recurso primario pode
atingir, em alguns casos, valores superiores a 30% da producéo injetada no SE.

CONCLUSOES

A integracdo em larga escala de fontes de energia renovavel varidvel no tempo, como a energia etlica e solar
fotovoltaica (PV), tem acarretado grandes desafios técnicos e econémicos, que s6 tém tendéncia a aumentar em
virtude dos ambiciosos objetivos de descarbonizar as sociedades nas proximas décadas. Nesse sentido, compreender
a variabilidade destas fontes de energia de forma singular e agregada, quando integradas com outras tecnologias
partilhando o mesmo ponto de injecdo no sistema elétrico (centrais hibridas), é de extrema importancia para
simplificar o controlo e gestdo do sistema elétrico e, simultaneamente, trazer beneficios técnico-econémicos para 0s
produtores e consumidores. Para tal, neste trabalho, a complementaridade entre a producdo edlica e solar PV na
localizacéo dos atuais parques edlicos (PEs) é analisada através i) da métrica mais comum neste tipo de trabalhos —
correlacdo de Pearson e ii) do sobreequipamento dos atuais PEs recorrendo & tecnologia edlica e/ou solar PV
possibilitando a identificagdo do potencial das centrais hibridas, recentemente contempladas na legisla¢do portuguesa.
Os indicadores obtidos neste trabalho permitem demonstrar a importancia da complementaridade entre a energia
edlica e solar PV. O valor médio da correlacgdo diaria a nivel nacional é de -0.31. O valor minimo de correlagdo obtido
foi de -0.61 e o maximo foi de 0.22. Para as regides costeiras o nivel de complementaridade demonstra uma
dependéncia mais significativa de cada localizacdo e, por isso, cada PE deve ser analisado de forma individual.

Para as localizac¢Ges analisadas, os resultados sugerem que uma solugéo de sobreequipamento, baseada apenas numa
tecnologia, apresenta um incremento do fator de capacidade dos atuais PEs inferior a uma solucdo hibrida. Para niveis
de sobreequipamento reduzidos (inferior a 50% da capacidade inicial), os resultados sugerem que a tecnologia eélica
permite aumentar de forma mais significativa o fator de capacidade dos atuais PEs. Contudo, para ndo exceder o
limite de injecdo licenciado, o nivel de energia ndo aproveitada em funcdo do recurso disponivel — curtailment — é
bastante superior em compara¢do com uma aposta na tecnologia solar PV.

Algumas simplificagdes foram assumidas para a elaboracdo do presente trabalho, nomeadamente, a disponibilidade
de &rea e permissdes para implementagdo do sobreequipamento dos parques eolicos em operagao — aspetos relevantes
e que, em algumas localizac6es, podem inviabilizar a instalagdo da capacidade considerada. Contudo, do ponto de
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vista técnico, e, devido as condi¢des atmosféricas predominantes, Portugal continental apresenta um elevado

potencial para a implementacdo em larga-escala de centrais hibridas. Estas representam uma oportunidade para

alavancar os atuais niveis de capacidade renovavel variavel no tempo, permitindo cumprir com os ambiciosos

objetivos estabelecidos no PNEC 2030, sem necessidade de investimentos significativos nas infraestruturas atuais.
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RESUMEN/RESUMO

Este artigo visa avaliar e compreender o impacto da integracdo em larga escala da tecnologia solar fotovoltaica (PV)
no mercado ibérico de eletricidade. Esse impacto foi avaliado considerando as projeces de capacidade solar a instalar
em Portugal, de acordo com Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC) 2030, usando o modelo multi-agente
MATREM (for Multi-Agent Trading in Electricity Markets) como simulador do mercado de eletricidade. Os
resultados sugerem que tomando como referéncia aos valores observados em 2016, com as capacidades instaladas
projetadas no PNEC, é possivel uma reducdo do preco médio no mercado do dia seguinte de 8.03 €/ MWh, passando
de um valor de 53.55 €/ MWh para 45.52 €/ MWh. Analisando as horas do dia onde é expectavel existir producao
solar, a reducéo do preco médio é mais significativa, e igual a 10.33 €/ MWh. Face aos valores atuais do custo de
instalacdo desta tecnologia, o valor médio obtido sugere que é viavel aos produtores optarem por uma remuneracdo
em ambiente de mercado. Assim, para além dos beneficios ambientais, a integragéo da tecnologia solar PV em larga
escala pode ter um impacto socioeconémico muito positivo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, PNEC 2030, mercado eletricidade, MIBEL, Simulador multi-agente,
MATREM

ABSTRACT

This article aims to assess and understand the impact of large-scale integration of the solar photovoltaic (PV)
technology in the Iberian electricity market. This impact was evaluated using the projections of the Portuguese solar
deployment capacity established in the National Energy and Climate Plan (NECP) 2030 and a multi-agent electricity
market simulator designated as MATREM (for Multi-Agent Trading in Electricity Market). Comparing with the
values obtained for 2016, the results suggest that the installed capacities projected in the PNEC allow to reduce the
average price on the day-ahead spot market by 8.10 €/ MWh, reaching 45.52 €/ MWh. Considering only the period
when solar production is expected (i.e., excluding the night hours), the average price obtained for 2030 is 46.76
€/MWh. With the current installations costs values of solar PV and the values obtained in this work, the results
suggest that it is reasonable for a solar power producer to select a market-based remuneration. Thus, in addition to
the environmental benefits, the large-scale integration of solar PV technology can have a positive socio-economic
impact.

KEYWORDS: Solar Energy, NECP 2030, eletricity market, MIBEL, multi-agent simulator, MATREM
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INTRODUCAO

Portugal, em harmonia com a Europa, encontra-se atualmente numa fase de transicdo energética onde o setor das
energias renovaveis assume um papel crucial. Esta transicdo visando reduzir a dependéncia energética do exterior, e
descarbonizar a sociedade e, consequentemente, o sector electroprodutor, requer uma integracdo em larga escala de
fontes de energia renovaveis variaveis no tempo (VRE), como a energia solar fotovoltaica (PV) (Hansen et al. 2019).
Devido a caracteristica intrinseca da fonte priméria desta tecnologia — irradiancia - a sua producéo é delimitada pelas
condicgBes atmosféricas (tal como no caso da energia edlica) e pelo ciclo diario do sol. Este ciclo influéncia também
o perfil de consumo de energia, e, consequentemente, os precos verificados nos mercados de energia elétrica (MEE).
A influéncia da integracdo em larga-escala de VRE nos sistemas electroprodutores tem sido detalhadamente analisada
por diversos autores, nomeadamente, no que diz respeito a seguranca e robustez do sistema e a flexibilidade necesséaria
para lidar com a designada “duck curve” (Hou et al. 2019; Couto e Estanqueiro 2020). Esta curva é caracterizada pela
queda acentuada da carga liquida (consumo de eletricidade menos producdo VRE) nas primeiras horas da manha por
via do aumento da producéo solar PV. Por outro lado, apds as horas de maior irradiancia solar, verifica-se um
comportamento oposto, i.e., um aumento acentuado da carga liquida. Dependendo dos niveis de penetracdo desta
tecnologia, o valor de carga liquida pode ser inferior a 0 durante algumas horas do dia, significando um excesso de
producdo face ao consumo de energia. Assim, com as novas dindmicas introduzidas do lado da oferta de energia,
derivada da forte aposta na tecnologia solar PV, é expectavel que estas impactem fortemente nos resultados dos
MEEs.

A atual configuracdo dos MEEs, definida num periodo onde dominavam as tecnologias convencionais, ¢ marginalista
(baseada no custo necessario para produzir um megawatt) na formacéo do seu pre¢o horario. O preco é obtido através
da intersec¢do da curva de oferta e da curva de procura de energia (Sensful? et al. 2008). Assim, para participar no
mercado diario, os produtores normalmente licitam um preco que englobe os seus custos marginais e a quantidade de
producdo, ou prevista no caso das VRES, criando-se um empilhamento das ofertas por ordem de mérito. Uma vez que
as tecnologias VRE apresentam custos marginais muito reduzidos (da ordem dos 0 €/ MWh) comparativamente com
as tecnologias convencionais, verifica-se uma tendéncia para uma diminuico dos valores verificados nos MEEs. Esta
tendéncia ja se encontra detalhadamente reportada por diversos autores (Lopes et al. 2018; Odeh e Watts 2019). A
quantificacdo deste impacto para os produtores de energia eélica durante o primeiro semestre de 2016 para 0 mercado
do MIBEL foi investigada em (Lopes et al. 2018). Usando os dados de mercado e o simulador multi-agente MATREM
(de Multi-Agent Trading in Electricity Markets), os autores obtiveram uma redu¢do média do prego da energia de
quase 17 €/MWh (-35% em relagdo ao caso sem vento para uma participacdo média de penetracdo da energia etlica
de 28%) no periodo em andlise. Esta redugdo dos precos é frequentemente referida na literatura como “efeito de
ordem de mérito"” (Sensful et al. 2008).

Pese embora, para certos niveis de penetragdo VRE, o efeito da ordem de mérito seja positivo para os consumidores,
o0s precos reduzidos verificados nos MEEs provocam uma reducdo dos lucros destas tecnologias - "efeito de auto-
canibalizacdo" (Hirth 2016), limitando igualmente a rentabilidade dos restantes produtores de eletricidade. Esta
situacdo pode diminuir o estimulo em novos investimentos em VRE, mas também em tecnologia despachéavel que é
essencial para garantir a seguranca e robustez do sistema electroprodutor.

No atual contexto de transicdo energética, e a semelhanga de publicagdes recentes dos autores relativamente a energia
edlica, e.g., (Lopes et al. 2018; Algarvio etal. 2019), neste trabalho é analisada a sensibilidade do preco da eletricidade
no mercado diario do MIBEL, atendendo a diferentes niveis de capacidade instalada de tecnologia energia solar PV,
usando o simulador multi-agente MATREM. A anélise de sensibilidade, incide sobre o preco médio do MIBEL, e,
consequentemente, na identificacdo da remuneracdo média dos produtores em ambiente de mercado, considerando a
evolucdo da capacidade solar PV prevista no Plano Nacional Energia e Clima (PNEC) 2030 para Portugal (DGEG
2019). Uma vez que neste plano é expectavel um aumento da contribuicdo da energia edlica, que impacta igualmente
nos resultados dos MEEs, este aumento foi igualmente considerado neste trabalho.

ENERGIA SOLAR EM PORTUGAL - EVOLUGCAO DA CAPACIDADE E PNEC 2030

A capacidade instalada de tecnologia solar PV em Portugal representa ainda um valor pouco expressivo. Em 2018, a
capacidade cumulativa era de aproximadamente 0.7GW (DGEG 2020). A eletricidade extraida destes sistemas
permitiu abastecer cerca de 2% do consumo de energia elétrica nacional. O elevado potencial solar PV em Portugal,
aliado a diminuicdo acentuada dos custos desta tecnologia, conduziram a uma forte aposta nesta fonte de energia
renovavel como via para a descarbonizacao do sistema electroprodutor. De acordo com o PNEC 2030, é expectavel
um aumento dos atuais 0.7 GW (2018) para 9.0 GW até 2030, Fig. 1.

Até 2010, o crescimento observado na capacidade instalada de VRE foi suportado por politicas de apoio, usualmente,
através de fixacéo de uma tarifa fixa (Feed-in-tariff - FITs). Para evitar o recurso a FITs, o processo de atribuicdo de
licengas de exploragdo desta tecnologia esteve estagnado, de forma a que fosse identificado um processo justo e
transparente de remuneracdo da energia gerada permitindo reduzir a volatilidade dos rendimentos destes produtores
em ambiente de mercado. Contudo, devido ao preco competitivo da tecnologia solar PV, verificou-se em Portugal a
instalagcdo de parques solares em regime de mercado, i.e., a remuneragdo destes parques é baseada na participagdo
nos diversos produtos de mercado disponiveis no MIBEL. Com a identificagdo do caminho economicamente
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sustentavel para atingir as metas do PNEC 2030, o governo estabeleceu um sistema de leildo, podendo os promotores
optar por uma remuneracgdo com base i) numa tarifa fixa ou ii) tarifa de mercado.

Os resultados do primeiro leildo de 1.4 GW em 2019 permitiram garantir os pre¢os mais baixos na Europa e minimos
mundiais, para a instalacdo desta tecnologia. O valor médio do leildo fechou em 20.8 €/ MWh, que, a data,
representava um valor significativamente inferior ao preco médio diario no MIBEL - 52.0 €/ MWh (REN 2020a) e
aos valores de levelized cost of energy (LCOE) apresentados na literatura mais recente (IRENA 2019). Este
comportamento no leildo suporta os resultados de alguns autores que identificaram que, a curto prazo, esta tecnologia
pode ser totalmente competitiva na auséncia de apoios econémicos. Adicionalmente, este resultado traduz-se em
ganhos efetivos para os consumidores e deixam antever o potencial multiplicador deste mecanismo em futuras
licitacdes e do seu consideravel e necessario contributo para atingir os objetivos nacionais em matéria de energias
renovaveis.

A energia eo6lica é igualmente determinante no valor observado no MIBEL, como descrito anteriormente. Nesse
sentido, os valores projetados no PNEC 2030 para esta tecnologia podem igualmente afetar a rentabilidade dos
produtores de energia solar. Porém, o seu valor de LCOE e o valor observado na maioria dos MEEs, ndo permite que
esta seja competitiva em ambiente de mercado a curto prazo. Neste sentido, e uma vez que nao é possivel dissociar o
comportamento dos precos observados no MIBEL desta tecnologia, o incremento expectavel da capacidade e6lica
foi igualmente considerado neste trabalho. De acordo com o PNEC o crescimento previsto desta tecnologia é de
aproximadamente 4.0 GW, Fig. 1.
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Fig. 1. Evolucdo da capacidade solar PV e e6lica instalada em Portugal e projecdes do PNEC 2030.

METODOLOGIA

Na Fig. 2 apresenta-se um fluxograma esquematico da metodologia implementada, sendo que uma explicagdo mais
detalhada de cada passo € providenciada nas subse¢des seguintes.

Perfis representativos da

Dados produgao Dados mercado

- Produgdo horaria VRE para g L producdo — - Ofertas no MIBEL para os
Portugal continental - Técnica de agrupamento. K- perfis representativos
medoids

} !

Simulador MATREM

- PrOJggoes da capacidade - Perfis de producio para 2020, - Resultados horarlos do
VRE instalada para 2020, 2025 e 2030 mercado para os diferentes
2025 e 2030 perfis

Dados PNEC Perfis escalonados

Fig. 2. Fluxograma esquematico da metodologia implementada.

Simulador multi-agente MATREM

A liberalizacdo dos MEEs, verificada na maioria dos paises, permitiu aumentar a competitividade dos mesmos tal
como a imprevisibilidade comportamental dos participantes, devido aos seus diferentes interesses individuais. Assim,
0s mercados de energia elétrica sdo uma realidade complexa em constante evolucéo, onde estdo a emergir novos
intervenientes, comportamentos e estratégias. A crescente complexidade destes mercados impulsionou o
desenvolvimento de solugcdes computacionais adaptadas a esta nova industria competitiva. Os modelos
computacionais tradicionais sdo, muitas vezes, considerados pouco adequados aos MEE liberalizados. Os sistemas
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multi-agente sdo “redes de agentes computacionais que interagem entre si para resolver problemas que estdo além
das capacidades individuais de cada agente” (Lopes e Coelho 2018). Os agentes sdo sistemas de computacgao capazes
de ter um comportamento auténomo e flexivel para atingir os objetivos para que foram criados. De forma a representar
as caracteristicas das entidades reais que participam nos MEE, os agentes possuem objetivos e caracteristicas
individuais que originam diferentes comportamentos e incentivam a cooperacdo na resolucdo de conflitos. Esta
individualizacdo dos agentes conduz a capacidades distintas de aprendizagem, percecdes diferentes de
comportamento de mercado e diferentes formas de decidir e atuar.

O simulador MATREM consiste num sistema baseado em agentes computacionais autbnomos que permite simular
0s mercados de energia elétrica (Lopes e Coelho 2018; Algarvio et al. 2019). A atual versdo do sistema suporta os
mercados: diario, intra-diario, de futuros e de balangos. O mercado diario (day-ahead market — DAM) é o mercado
principal, onde a oferta e a procura sdo negociadas numa base horaria. O mercado intra-diario € um mercado de curto
prazo que envolve vérias sessdes com leiles. Ambos os mercados operam de acordo com a teoria dos pregos
marginais e sdo controlados por um agente operador de mercado. O mercado de futuros permite proteger os seus
participantes contra o risco financeiro inerente a volatilidade dos precos dos mercados diério e intra-diério. Trata-se
de um mercado organizado onde se pode comercializar diferentes produtos, como por exemplo forwards e swaps, e
cuja duracdo pode variar de dias a anos. O mercado de balancos € um mercado associado aos servicos de sistema.

O MATREM considera trés tipos de reserva, nomeadamente a reserva primaria, secundaria e terciaria. A seguranca
e estabilidade do sistema energético é uma tarefa associada a um agente operador de sistema. Por fim, o sistema
suporta um mercado para negociar contratos bilaterais de elevada flexibilidade, que permitem englobar o
fornecimento de grandes quantidades de energia elétrica, por longos periodos de tempo. Neste sentido, as partes
envolvidas podem negociar os diversos termos dos contratos de acordo com as suas preferéncias. O sistema foi
desenvolvido com recurso a linguagem de programagao JAVA e a plataforma JADE.

Identificacdo dos dias significativos

O objetivo subjacente da escolha de dias representativos é detetar estatisticamente os padrdes diarios da producéao
VRE mais comuns no conjunto de dados disponiveis. Este procedimento, efetuado com recurso a técnicas estatisticas
de agrupamento de dados (clustering), permite i) alimentar o simulador MATREM sem recorrer a simulacdes
computacionalmente exigentes e ii) avaliar os perfis que podem comprometer as receitas dos produtores de energia
solar, permitindo a ado¢do de medidas para mitigar a sua exposic¢ao ao risco em determinadas condicdes.

A identificacdo de dias representativos € uma ferramenta amplamente utilizada para aprimorar o conhecimento de
um predeterminado parametro, permitindo o desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo, por exemplo,
classificacdo de clientes de eletricidade (Figueiredo et al. 2005). Esta técnica permite organizar os dados de entrada
com caracteristicas semelhantes em agrupamentos para alcancar os perfis diarios mais representativos. Com esta
etapa, é possivel identificar padrdes estatisticamente independentes entre si nos dados que, geralmente, podem ser
associados a diferentes processos fisicos. Embora a andlise de agrupamento ndo reflita necessariamente os resultados
de um processo fisico especifico, se houver comportamentos predominantes num grupo de elementos, eles serdo
refletidos num dos agrupamentos. Os algoritmos de agrupamento sdo processos de aprendizagem néo supervisionada,
tipicamente, aplicados para encontrar e dividir os dados de acordo com a semelhanca entre as observagoes, de uma
maneira sempre mais préxima dos elementos do mesmo agrupamento e diferente dos restantes agrupamentos (Huth
et al. 2008).

Neste trabalho, é usado o algoritmo de agrupamento K-medoids (Park e Jun 2009) para identificar os dias
representativos com base nos dados de produgdo VRE. As principais vantagens da técnica K-medoids, quando
comparadas a outras técnicas de agrupamento nédo hierarquicas (por exemplo, a técnica K-means), sdo: 1) robustez
ao ruido e aos valores extremos uma vez que recorre aos valores da mediana dos agrupamentos em vez da média; e
2) seleciona pontos de dados como centros (medoids). Esta técnica corresponde a um algoritmo de agrupamento nao
hierarquico para agrupar os dados em K agrupamentos, onde K é definido a priori. O nimero 6timo de agrupamentos
é determinado usando o critério de Calinski-Harabasz (CH) (Calinski e Harabasz 1974).

As principais etapas do algoritmo sdo: 1) calcular a distancia entre cada par de todos os objetos usando a distancia de
correlagdo como medida de dissimilaridade, 2) obter uma estimativa inicial do centro dos agrupamentos e 3) atribuir
cada dia a um dos K agrupamentos selecionados de acordo com a distancia minima ao meddide mais préximo. O
algoritmo itera até que a soma dos quadrados entre os agrupamentos seja minimizada. Embora o algoritmo atinja a
convergéncia, ndo é possivel provar que a solucédo ideal é global e, portanto, a solucéo final depende dos valores
iniciais do centréide. Para minimizar esse impacto, o algoritmo foi executado trés vezes usando os resultados dos
centros dos agrupamentos anteriores.

CASO DE ESTUDO: IDENTIFICAGCAO DOS PERFIS DE PRODUGCAO VRE E AGENTES NO
SIMULADOR MATREM

Esta secdo descreve e providencia mais detalhes sobre o caso de estudo para analisar o impacto da capacidade

instalada prevista no PNEC 2030 no mercado diario do MIBEL e, consequentemente, na retribui¢do dos produtores
que optem por uma remuneragdo de mercado. Neste trabalho foram considerados os dados horérios agregados
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nacionais, observados entre 2015 e 2016, disponibilizados pelo operador do sistema (REN 2020b), para obter os dias
representativos da produ¢do VRE. Uma vez obtidos os perfis representativos da produgdo VRE em Portugal, estes
foram escalados para os diferentes periodos em analise (ano 2020, 2025 e 2030), Produgaoan, perrir, de acordo a
seguinte expressao:

Capacidade,y,
% Capacidade,gq¢
em que Produgdo,geperri FePresenta a producgdo historica observada para cada perfil e tecnologia (solar PV e
edlica), Capacidade,,, e Capacidade,y,4 cOrresponde a capacidade instalada no ano em anélise e no fim de 2016
para cada tecnologia, respetivamente.

PrOdUQaOano,perﬁl = PrOdUCa()ZOls,perfil

Perfis de producdo VRE representativos

Com base no critério CH foi possivel identificar nove perfis de producdo VRE estatisticamente significativos. Na
Fig. 3 apresentam-se os perfis representativos de producdo VRE (solar PV e e6lica) historicos e projetados para 2030.
Na Fig. 4 é possivel observar a produgdo média didria por perfil e tecnologia em 2030, bem como a sua
representatividade no periodo histérico considerado.
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Fig. 3. Perfis diarios de producdo histéricos e projetados para 2030 tecnologia a) solar PV, e b) edlica.
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Fig. 4. a) Producao média diaria por perfil e tecnologia e b) representatividade de cada perfil obtido nos dois
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Perfil

Os perfis obtidos demonstram a elevada complementaridade na producéo solar PV e etlica em Portugal (Couto e
Estanqueiro 2020). O perfil 1 apresenta a frequéncia de ocorréncia mais elevada (29.3%) e, simultaneamente, o nivel
médio de producdo solar PV mais elevado. Em média, os dias que incorporam este agrupamento permitem obter um
valor didrio médio de produgdo e6lica de 1.4 GW (o segundo perfil mais reduzido). Do ponto de vista fisico, este
perfil resulta do ciclo diario do sol com niveis reduzidos de nebulosidade na atmosfera que desencadeia efeitos locais
térmicos de estratificacdo vertical da atmosfera resultando em velocidades do vento superiores durante o periodo
noturno. Por outro lado, o perfil 2 est4 associado a niveis elevados de producgdo de energia edlica. Este perfil encontra-
se relacionado com a passagem de fendmenos meteoroldgicos severos (e.g., sistemas ciclonicos) e niveis elevados de
nebulosidade e, consequentemente, niveis reduzidos de producédo solar PV. Devido a caracteristica intrinseca do seu
recurso primario que so permite obter producéo durante algumas horas do dia, o valor médio diério de producao solar
PV ndo excede os 2.8 GW (perfil 1, Fig. 4a). Contudo, ao longo do dia, para 2030 podem ser observados valores
superiores a 8.0 GW, Fig. 3a.
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MIBEL.: Dados e simulacdo do mercado no MATREM

S&o usadas as ofertas reais no mercado diario do MIBEL dos dias representativos mais os valores previstos da
capacidade VRE até 2030. O simulador MATREM é usado como uma plataforma de simulagdo do DAM, usando 0
agente de operacdo do mercado para esse efeito e o0 agente de operacdo do sistema para averiguar situacdes de
separacdo de mercados, i.e., quando o operador de mercado obtém um fecho de mercado em que a energia a
transacionar entre Portugal e Espanha é superior a sua capacidade de interligacdo. Nestas situagdes a simulagdo é
feita apenas para Portugal. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas aproximadas dos agentes considerados do lado da
oferta, sendo que os custos marginais sdo aproximados e dependentes de cada central. A producéo total dos parques
solares PV portugueses é representada pela tecnologia T13.

Assume-se que as ofertas de todas as tecnologias ndo apresentam erros de previsdo e que o consumo em 2030 se
mantém inelastico face aos valores observados nos dias representativos em anélise.

Tabela 1. Principais caracteristicas das tecnologias consideradas.

Tecnologia Pais Tipo de central M?éiﬁz(;?ﬁ/?@) Cuzgl\r;\?\;ﬁ;nal
Tl Portugal Eolica 9300 0
T2 Portugal Mix renovavel 2000 0
T3 Portugal Hidroelétrica 4500 [30; 60]
T4 Portugal Carvao 1800 =30
T5 Portugal Gas ciclo combinado 3000 =55
T6 Portugal Fuel 6leo 2000 =70
T7 Espanha Mix renovéavel 30000 0
T8 Espanha Hidroelétrica 16500 [30; 60]
T9 Espanha Carvéo 10000 ~30
T10 Espanha Nuclear 7500 ~30
T11 Espanha Gés ciclo combinado 22000 ~55
T12 Espanha Fuel 6leo 4000 =77
T13 Portugal Solar PV 9000 0

RESULTADOS

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados mais relevantes, nomeadamente, a validagdo do simulador MATREM
que permite quantificar os desvios entre os valores observados e os dados simulados.

Validacdo do simulador MATREM

Na Fig. 5 apresenta-se 0 pre¢o médio diario observado por perfil e a diferenca entre o valor simulado e observado.
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Fig. 5. Preco médio observado no mercado diario em cada perfil/dia representativo (barras em azul), e respetivas
diferencas obtidas com o simulador MATREM (tracos em verde).

Através da Fig. 5 é possivel verificar que a diferenca entre os valores observados e simulados no mercado diério do
MIBEL &, em médulo, sempre inferior a 0.52 €/MWh, sendo o valor médio da diferenga igual a -0.11 €/ MWh. O
valor médio observado e simulado nos nove perfis ponderados pela sua frequéncia de ocorréncia nos dois anos
corresponde a 53.62 €/ MWh e 53.55 €/MWh, respetivamente. As reduzidas diferencas identificadas podem ser
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parcialmente explicadas por se usar as licitagBes observadas no MIBEL. Estes resultados demostram a capacidade do
simulador MATREM em reproduzir o comportamento observado no MIBEL.

Impacto do incremento da capacidade VRE prevista no PNEC 2030 no MIBEL

Na Fig. 6 apresenta-se o valor médio diario simulado para os diferentes perfis representativos e horizontes temporais
em analise (2016, 2020, 2025 e 2030) considerando a capacidade solar PV e edlica observada e prevista no PNEC
2030 para Portugal.

70 -
2016 2020 —2025 =-2030

seguinte (€/MWh)

N w B w1

S © o o
L L L L

Pre¢co médio do mercado do dia
=
o
L

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Perfil

Fig. 6. Preco médio estimado no DAM em cada perfil representativo considerando a capacidade VRE instalada
em diferentes anos.

Como esperado, a Fig. 6 demonstra o efeito de ordem de mérito resultante do aumento da capacidade VRE instalada.
O decréscimo mais acentuado entre 2016 e 2030 observa-se no perfil 6 que apresenta o valor mais elevado de
producdo VRE (Fig. 4a). Neste caso, o valor observado neste perfil passa de 54.17 €/ MWh em 2016 para 41.90
€/MWh em 2030, representando um decréscimo de 12.27 €/ MWh. Contudo, a representatividade deste perfil é
inferior a 5%. Por outro lado, o perfil 5 é 0 que demonstra uma menor reducéo nos precos verificados nos anos em
andlise. Este resultado € explicado pela reduzida disponibilidade do recurso primério das tecnologias solar PV e
edlica, respetivamente. No perfil 1, que € o mais representativo no periodo em analise (cerca de 30% do conjunto de
dados), o decréscimo entre 2016 e 2030 é de 9.08 €/ MWh.

O valor médio observado e simulado nos nove perfis ponderados pela sua frequéncia de ocorréncia nos dois anos
historicos (Fig. 4b) é apresentado na Tabela 2. Nesta tabela apresenta-se o valor considerando: i) todo o periodo de
negociacao ao longo do dia — periodo 24 horas, € ii) apenas os periodos do dia onde é expectavel existir producéo
solar PV — periodo Horas de sol e a representatividade de cada perfil.

Tabela 2. Valor médio do DAM (em €/MWh) no MIBEL para diferentes periodos temporais.

Periodo 2016 2020 2025 2030
24 horas 53.55 52.79 48.20 45,52
Horas de sol 57.00 55.88 49.69 46.76

Com base nos resultados da Tabela 2, é possivel verificar que durante o periodo Horas de sol, o valor médio é superior
ao periodo 24 horas, sendo este comportamento explicado pelo bindmio oferta/procura nos diferentes periodos.
Contudo importa referir que esta diferenca é bastante atenuada com o crescimento da producéo solar PV prevista para
2030. De acordo com os resultados, é expectavel uma reducao de 8.10 €/ MWh em 2030 dos valores no DAM, em
comparacdo com a situacdo atual. No caso da andlise das horas onde é expectavel que os produtores de energia solar
participarem no mercado (periodo — Horas de sol), a redugdo é de 10.33 €/ MWh com o DAM a fixar-se num valor
médio de 46.76 €/ MW. Este resultado significa que este periodo do dia apresenta uma diminuicdo mais significativa
dos pregos verificados em resultado da elevada penetragdo solar. Contudo, os resultados obtidos indicam que, em
2030, a remuneracéo expectavel dos produtores de energia solar PV vai ser superior aos valores de LCOE atuais desta
tecnologia.

CONCLUSOES

Neste trabalho é realizada uma analise do impacto da integracdo em larga escala de capacidade solar fotovoltaica
(PV) no mercado Ibérico de energia elétrica - MIBEL, usando o simulador de mercado multi-agente MATREM. No
caso de estudo em analise consideram-se as proje¢des de capacidade instalada indicadas no Plano Nacional de Energia
e Clima (PNEC) 2030, que representam o0 compromisso portugués para a descarbonizacéo do sistema electroprodutor
e os dados observados no mercado diério do dia seguinte do MIBEL.

73



®
9.’0. Lo

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

De acordo com o PNEC, em 2030, a capacidade solar fotovoltaica (PV) incrementa mais de 17 vezes face a 2016,
enquanto a energia edlica apenas 1.7 vezes. Devido aos reduzidos custos marginais da producgdo solar PV e a sua
elevada penetracdo durante alguns periodos do dia, é possivel verificar nos resultados das simulagGes uma reducao
significativa do preco de mercado durante as horas de pico de producdo desta tecnologia. Contudo, para o periodo
em analise, o valor médio estimado no mercado do dia seguinte em 2030 situa-se nos 46.76 €/ MWh uma reducdo de
10.33 €/MWh em comparacdo com 2016. Face aos valores atuais do custo de instalacdo desta tecnologia, o valor
médio obtido indica que € vidvel os produtores optarem por uma remuneragdo de mercado.

Importa referir que foram consideradas algumas simplificacfes neste trabalho, nomeadamente, ndo foi considerado
0 papel da capacidade adicional solar PV e e6lica prevista em Espanha que ird impactar igualmente nos precos
verificados no MIBEL. Assume-se que as ofertas de todos os agentes ndo apresentam erros de previsdo e que o
consumo se mantém ineléstico face aos valores observados nos dias representativos em analise. Assim, e pese embora
seja necessario estender o periodo de simulagdo para obter resultados estatisticamente significativos, os indicadores
obtidos sugerem que para além dos beneficios ambientais, a integragdo da tecnologia solar PV em larga escala pode
ter um impacto socioeconémico bastante positivo.
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RESUMEN

La instalacion de energia solar fotovoltaica en edificios plurifamiliares existentes, ya sea en instalaciones de
autoconsumo compartido o individual se enfrenta a barreras legales, técnicas y de gestion de las decisiones en
comunidades de propietarios. En base a la experiencia de una instalacion realizada para uso individual en un edificio
en el afio 2018, el articulo analiza con detalle las principales barreras y propone acciones que permitan impulsar
instalaciones en comunidades de propietarios. La monitorizacion detallada durante el primer afio de operacion ha
permitido conocer que el nivel de autoconsumo es del 36% y que la instalacién podria amortizarse hasta en 9 afios.
El proceso descrito se enmarca en una iniciativa de compra colectiva de instalaciones solares fotovoltaicas “llave en
mano” que reduce las barreras al desconocimiento técnico que pudieran tener los ciudadanos. Si como sociedad
gueremos que las cubiertas de los bloques de viviendas puedan contribuir a la mitigacion del cambio climatico, es
necesaria una labor de concienciacion que minimice las barreras de gestion en las comunidades de propietarios.

PALABRAS CLAVE: Autoconsumo fotovoltaico, Barreras comunitarias, Edificios plurifamiliares existentes

ABSTRACT

The installation of solar photovoltaic systems in existing multifamily buildings, for individual or shared generation,
face a set of barriers going from legal and technical aspects to the ones related with how decisions are taken in these
buildings between dwelling’s owners. Based on a real experience of one photovoltaic system for individual use in a
multifamily building in 2018, the current paper analyzes the main barriers and proposes actions to push photovoltaics
in multifamily buildings. The detailed monitoring of the installation in the first operative year shows that the supply
cover factor is 36% and the investment could be recovered within up to 9 years. The process was done in the
framework of a collective initiative to launch up top 100 turnkey photovoltaic systems showing how this contributed
to reduce technical unknowns of the citizens. If the society wants that photovoltaics in multifamily buildings
contribute to mitigate climate change, an awareness work is necessary to minimize the barriers that community of
owners can pose to individual proposals.

KEYWORDS: Photovoltaics self-consumption, Community barriers, Existing multifamily buildings
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INTRODUCCION

El 70% de las familias en Espafia reside en edificios plurifamiliares y el 92% de los hogares tienen su vivienda en
régimen de propiedad (IDAE, 2011). En general, los edificios plurifamiliares se sitGan en tramas urbanas altamente
consolidadas. Uno de los caminos para afrontar la mitigacion urgente de los efectos del cambio climatico es la
rehabilitacién energética de nuestros edificios y la integracion de sistemas de generacion de energia renovable. La
instalacion de energia solar fotovoltaica en espacios de cubierta disponible es una opcion tecnolégicamente madura
y demostrada en innumerables proyectos y en diversas tipologias de edificios. De hecho, el Codigo Técnico de la
Edificacion en Espafia (Ministerio de Fomento, 2019) obliga a la instalacién de solar fotovoltaica en edificios de uso
terciario con una superficie construida mayor a 5.000 m2 y muchos proyectos nuevos de edificios residenciales
consideran la opcidn de la fotovoltaica como tecnologia para cumplir con los requerimientos de edificio de consumo
de energia casi nula. No obstante, la instalacion en edificios plurifamiliares ya construidos no es muy habitual y suele
reducirse, en el mejor de los caos, a instalaciones de autoconsumo enfocadas a cubrir el consumo energético de los
servicios comunes. Varias son las barreras para que este tipo de instalaciones se vean limitadas; la principal es la
barrera legislativa pero también hay numerosas barreras culturales asociadas a la forma que se gestionan las
comunidades de vecinos y la ley de la propiedad horizontal, especialmente si es un solo vecino el interesado en la
tener una instalacion de autoconsumo en su vivienda. En relacién a las barreras legislativas, la reciente aprobacion
del Real Decreto 244/2019 (BOE, 2019b) ha cambiado el panorama facilitando y simplificando que los ciudadanos
puedan acogerse a modalidades de autoconsumo con excedentes con mecanismos de compensacion entre la energia
eléctrica exportada (vertida a la red) e importada (consumida de la red). El citado Real Decreto también abre la
posibilidad de que varios consumidores de energia eléctrica puedan compartir la energia eléctrica proveniente de
instalaciones de generacion préximas, lo que se conoce como “autoconsumo compartido”. En este contexto,
iniciativas de compra colectiva de instalaciones de generacién de energia fotovoltaica permiten que potenciales
ciudadanos sensibilizados e interesados puedan de forma sencilla superar las barreras técnicas y de gestion asociadas
a una tecnologia, en muchos casos desconocida. Las barreras asociadas a la gestion comunitaria entre vecinos ha sido
un aspecto poco analizado y tratado, en particular, en el caso de familias de viviendas en un edificio plurifamiliar
interesadas en disponer de una instalacion de autoconsumo.

El presente articulo pretende describir y analizar, basdndose en un caso de estudio, las distintas barreras que deben
superarse por una familia interesada en disponer de una instalacion de autoconsumo individual en un edificio
comunitario. El caso analizado corresponde a una familia de 4 miembros que promueven una instalacién fotovoltaica
de 1.65 kWp para su uso individual en un edificio plurifamiliar. EI proceso, con la caracteristica particular de formar
parte del proceso de compra colectiva Impuls Solar Vallés tuvo lugar durante el afio 2018 quedando la instalacion
legalizada en Febrero de 2019. La instalacion se acogi6 al régimen de compensacion simplificada de excedentes en
Diciembre de 2019. La primera seccion describe la iniciativa de compra colectiva Impuls Solar Vallés impulsada por
la cooperativa Som Energia analizando los tipos de instalaciones realizadas en esta campafia. La segunda seccion
describe técnicamente la instalacion y la tercera analiza el proceso desde el punto de vista del usuario, con especial
atencion en describir las barreras no tecnoldgicas asociadas al proceso. Como la instalacién ha sido monitorizada con
detalle, se presenta un analisis de los rendimientos energéticos y econémicos de la instalacion, comparando los
resultados econémicos en escenarios con compensacion y sin compensacion de excedentes. Por Gltimo, el apartado
de conclusiones, discute algunos de los aspectos analizados y apunta recomendaciones que faciliten la integracién de
sistemas de energia fotovoltaica en edificios plurifamiliares existentes.

PROCESO DE COMPRA COLECTIVA IMPULS SOLAR VALLES

Impuls Solar Vallés fue la primera iniciativa de compra colectiva de 100 proyectos de autoproduccion fotovoltaica
dirigida a socios de la cooperativa Som Energia, impulsada por la propia cooperativa y con el apoyo de los grupos
locales de Som Energia de Sant Cugat, Rubi, Terrassa, Sabadell i Baix Valles, y que luego se ha extendido a otros
territorios. En el momento de escribir estas lineas los procesos de compra colectiva impulsados por Som Energia
suman un total de 15 procesos en todo el estado espafiol y estd en marcha también la segunda campafia en el Vallés
Ilamada Reimpuls Solar Vallés (Som Energia Terrassa, 2020). El objetivo principal de Som Energia es la se ser un
actor de transformacién del modelo energético actual hacia un modelo basado en fuentes de energia renovables, que
sea eficiente y distribuido. Som Energia promueve estos procesos de compra colectiva como instrumento para facilitar
y agilizar la transformacion de los ciudadanos de consumidores a generadores de energia renovable.

Impuls Solar Vallés se planteé como la compra conjunta de 100 proyectos “llave en mano” mediante la realizacion
de un concurso entre empresas especializadas para encontrar la mejor oferta de precio y calidad. La propuesta iba
dirigida a personas particulares o entidades que dispusieran de cubierta propia (viviendas o locales en la zona del
Vallés en la provincia de Barcelona), bien orientada y soleada, y al mismo tiempo tuvieran un consumo eléctrico
anual superior a los 2500 kWh. El modelo de proyecto “llave en mano” supone una garantia de cara al usuario al
incluir el estudio previo y el asesoramiento del tipo de instalacion més adecuado, la instalacion y legalizacion, la
puesta en marcha y el seguimiento. Asi mismo contempla una garantia por parte de la empresa instaladora por un
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periodo de 5 afios. Se inscribieron 131 socios y se completaron 87 instalaciones, en un total de 28 municipios. Los
motivos principales para descartar técnicamente una propuesta de instalacion fueron: cubierta en mal estado, débil o
de fibrocemento; mala orientacion (N, NE, NO) y falta de permisos en el caso de cubierta comunitaria.

La oferta inicial se concibi6 para instalaciones monofésicas de 1.5 a 5 kWp en cuatro opciones de 1.65, 2.75, 3.85 y
4.95 kWp. Durante el proceso con los socios se incluyé la posibilidad de realizar instalaciones trifasicas (7 del total
de 87 instalaciones) asi como planted cierta flexibilidad para adaptarse a las necesidades de los socios o cambiar el
modelo de paneles solares por otros de mayor potencia unitaria. Esto condujo a una variedad de 22 tipos de
instalaciones diferentes. EI 14% de las 87 instalaciones realizadas se equiparon con baterias. En la Tabla 1 se muestra
la distribucion de las instalaciones realizadas por grupos de potencias. Se observa que sélo tres instalaciones superan
los 6 kWp de potencia y que las instalaciones mayoritarias son las que corresponden al kit inferior de 1.65 kWp
suponiendo el 45% del total de instalaciones, pero sdlo el 26% de la potencia total instalada que totaliza 247 kWp.

Tabla 1. NUmero de instalaciones, potencia pico total y media por grupos de rango de potencia en la campafia
Impuls Solar Vallés

Rangos de Ndmero de Potencia pico | Potencia pico
potencia (kW) | Instalaciones total (kW) media (kW)
<20 39 64.53 1,65
2.0-3.0 23 61.58 2,68
3.0-45 14 53.11 3,79
45-6.0 8 40.72 5,09
6.0-75 2 13,20 6,60

>75 1 13.75 13,75
87 246,89 2,84

El 80% de las instalaciones se instalaron en cubiertas de teja y el resto en otro tipo de cubiertas: planas (13%); pizarra
(5%) y chapa (2%). Del anlisis de los datos por localizacion (sélo en aquellas poblaciones con més de 4 instalaciones)
se observa que en poblaciones pequefias donde relativamente abundan viviendas unifamiliares la ratio de
instalaciones por nimero de habitantes es mayor que en grandes ciudades. En la campafia Impuls Solar Vallés sélo
una instalacién se realiz6 en un blogue de viviendas comunitario. Cabe recordar que la campafia y la gran mayoria
de las instalaciones se realizaron con anterioridad al Real Decreto 244/2019 que permite la compensacion de
excedentes y el autoconsumo compartido.

Fig. 1. (a) Vista del edificio plurifamiliar; (b) Vista del campo solar orientado a oeste

DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La Unica instalacion para uso individual que se realizd en un edificio de viviendas plurifamiliar se realizé en la ciudad
de Terrassa (Barcelona). Es un edificio con seis viviendas distribuidas en tres pisos a razén de dos viviendas por piso
y una zona de aparcamiento en planta s6tano compartida con otros dos edificios en lo que legalmente se denomina
un complejo inmobiliario (Figura 1a). El vecino interesado en la realizacion de la instalacion fotovoltaica posee en
propiedad una vivienda en el primer piso. El edificio tiene una cubierta de teja a varias aguas a la que se puede acceder
a través del caseton de remate de la caja de escaleras. La instalacion realizada es una instalacion de seis paneles
fotovoltaicos REC de 275 W de potencia méxima para totalizar 1.65 kWp. Los paneles se montan coplanares con la
cubierta sobre la base de una estructura de aluminio (Figura 1b). De esta manera se consigue una perfecta integracion
con la cubierta con una inclinacion de 15°. EI campo solar queda orientado a oeste con un azimut de 91° respecto al
sur. El otro elemento técnico principal que complementa la instalacion es un inversor SMA Sunny Boy 1.5 de 1.5
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kW de potencia nominal. El inversor incorpora un sistema de seguimiento que permite al equipo trabajar siempre en
el punto de maxima potencia y evitar pérdidas en los periodos de no funcionamiento.

PROCESO Y BARRERAS NO TECNICAS: EL PUNTO DE VISTA DEL USUARIO

Inicio del Proceso

Desde el punto de vista del usuario, el proceso se desarroll6 en diversas fases. Al ser el usuario y propietario de la
vivienda socio de la cooperativa Som Energia, tuvo la oportunidad de inscribirse en el proceso de compra colectiva
Impuls Solar Vallés que se inicié en Mayo del afio 2018, después de informase que requeriria el permiso de sus
vecinos para poder completar el proceso y verificar la viabilidad técnica de la instalacion. El proceso de inscripcion
se realizd en el mes de Julio de 2018 y la visita técnica previa con la empresa instaladora en el mes de setiembre de
2018. Con anterioridad a la visita, un pre-informe técnico analizé la ubicacion de la vivienda y de los ahorros
energéticos esperados y estimé un grado de autoconsumo solar del 27%. Durante la visita técnica se confirmoé la
viabilidad técnica para realizar la instalacion. Se verificaron los siguientes aspectos: espacio en cubierta para la
instalacion de los captadores, acceso a la cubierta para transporte del material, espacio para la ubicacion de inversor
y cuadro eléctrico, longitud y paso del cableado a realizar.

En paralelo a la verificacion de los aspectos técnicos, debia proporcionase por escrito la autorizacion de la comunidad
de propietarios para la realizacion de la instalacion. En el proceso de decision por parte de una familia sensibilizada
con el medio ambiente para la realizacion de una instalacion fotovoltaica en un edificio plurifamiliar varios son las
posibilidades a considerar. Por un lado, existen opciones que pasan por involucrar al resto de los vecinos: la primera
es la realizacion de una instalacion para los servicios comunes del edificio, normalmente limitados al consumo
eléctrico de la iluminacién de las escaleras y el consumo del ascensor; la segunda opcion, no desarrollada
reglamentariamente en su momento pero contemplada legalmente en el real decreto 244/2019, es la de una instalacion
de autoconsumo compartido. Las dos opciones pasan por la participacion econémica del resto de los vecinos en la
realizacion de la inversion: de todos en la primera de las opciones; de algunos en la segunda de ellas. En el momento
de realizacion de la instalacién (2018), el autoconsumo compartido no era una opcion legalmente posible. Y la
primera opcidn, es siempre complicada al requerir una inversién por parte de la comunidad de propietarios. Por tanto,
la barrera no técnica mas importante representa la aprobacidn por parte del resto de vecinos.

Aspectos Legales en Comunidades de Propietarios

La normativa que regula las comunidades de propietarios en Catalunya es el libro quinto del Cadigo Civil en
Catalunya (Codi Civil de Catalunya, 2015) que en su articulo 553.25, punto 2 y subapartado c) requiere la aprobacion
por mayoria simple de “la ejecucidn de las obras necesarias para instalar infraestructuras comunes o equipos con la
finalidad de mejorar la eficiencia energética”. Esto afecta, tanto al caso de las instalaciones para beneficio de la
comunidad de propietarios como el caso de instalaciones individuales sobre cubierta comunitaria pero de uso
privativo (Ajuntament de Barcelona, 2018). En el caso de Espafia, la ley 41/1960 de Propiedad horizontal (revision
vigente desde 6 de marzo de 2019) establece en su articulo 17, punto 1 que “La instalacion de las infraestructuras
comunes para el acceso a los servicios de telecomunicacion regulados en el Real Decreto-ley 1/1998, de 27 de febrero,
sobre infraestructuras comunes en los edificios para el acceso a los servicios de telecomunicacion, o la adaptacién de
los existentes, asi como la instalacion de sistemas comunes o privativos, de aprovechamiento de energias renovables,
o bien de las infraestructuras necesarias para acceder a nuevos suministros energéticos colectivos, podra ser acordada,
a peticién de cualquier propietario, por un tercio de los integrantes de la comunidad que representen, a su vez, un
tercio de las cuotas de participacion” (BOE, 2019). Los complejos inmobiliarios constituidos como agrupacion de
comunidades gozan, a todos los efectos, de la misma situacion juridica que las comunidades de propietarios y deben
regirse por las disposiciones de la ley 41/1960. La motivacion de los legisladores en la modificacion de los regimenes
de mayorias en la ley de propiedad horizontal fue, en su momento, el hecho de no hacer depender actuaciones en
materia de rehabilitacion, regeneracion y renovacion urbana de decisiones que se hubieran de tomar por unanimidad
0 mayorias muy cualificadas (BOE, 2013).

Barreras No Técnicas y Propuestas de Resolucién

En la experiencia que se describe en el presente articulo, se ponen de manifiesto cuales son los reticencias y
requerimientos que el resto de vecinos pueden poner antes de votar de forma favorable la autorizacion de una
instalacion. Se exponen los argumentos y la propuesta de superar dichas barreras en funcién del caso estudiado.

- Garantias técnicas sobre la instalacion. La comunidad de vecinos requiere de una explicacion de los aspectos
técnicos del proyecto que puedan afectar a la comunidad y que sea un profesional acreditado y habilitado para la
realizacion de este tipo de instalaciones. Los aspectos que particularmente representan una preocupacion para el
resto de los vecinos, ademas de la ubicacion de las placas, son los sistemas de anclaje de la estructura de montaje

80



@
%0. CIES

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

a la cubierta existente para evitar potenciales problemas de filtraciones por agua, la ubicacién de los elementos
auxiliares, (por ejemplo, el inversor), y los pasos de las conexiones eléctricas y el cableado. La empresa
instaladora con la que el usuario-propietario final realiza el presupuesto y la evaluacién técnica debe ser capaz
de proporcionar la informacion de forma verbal o con soporte documental, que permitan resolver las dudas
planteadas por los vecinos, asi como el compromiso de realizar un proyecto técnico.

- Responsabilidades derivadas de la ejecucién de las obras. La comunidad de propietarios normalmente exige que
cualquier desperfecto derivado de la ejecucion de la instalacion en los elementos comunes sea asumido por el
propietario de la instalacién. Se recomienda por tanto que en el contrato que se establezca entre el propietario y
la empresa instaladora se establezca una clausula de garantias por un periodo determinado con el compromiso
de corregir aquellos defectos en la instalacion derivado de deficiencias en los trabajos de instalacion.

- Elimpacto visual y estético de las placas fotovoltaicas. Este suele ser un aspecto sujeto a la subjetividad y opinion
de los vecinos que puede entrar en contradiccion con la ubicacion éptima considerando el rendimiento energético.
En el caso que nos ocupa, los vecinos mostraban una alta sensibilidad por este tema y mostraron su desacuerdo
con que las placas se ubicaran en una zona de la cubierta orientada a sur por ser visibles desde la calle. Entre el
propietario y el resto de vecinos se llegé al acuerdo de ubicarlas en la cubierta orientada a oeste y coplanares a
la cubierta. De esta forma, se minimizaba el impacto visual, estimando el propietario que la produccion de
electricidad estimada seria desplazada hacia la tarde, lo que permitiria un grado de autoconsumo directo mayor,
por la dindmica de consumo de la familia.

- Ladisponibilidad de espacio en cubierta para mas instalaciones. Dado que el espacio en cubierta libre de sombras
suele estar limitado en los edificios plurifamiliares, se plantea el caso de que, con posterioridad a una primera
instalacion, algin otro vecino tuviera el deseo de realizar otra instalacion. Sin perjuicio de buscar otras
alternativas como compartir la instalacion ya realizada o ampliarla mediante la posibilidad de realizar un
autoconsumo compartido, los vecinos potencialmente interesados pueden pedir la comprobacion de que hay
espacio suficiente y de condiciones similares en la cubierta para ubicar alguna instalacion mas del mismo tamafio.
En el caso de estudio, fue necesario que el propietario presentase un plano ensefiando que en la misma cubierta
y con la misma orientacion era posible ubicar en un futuro al menos dos instalaciones de tamafio similar.

- La contratacion de un seguro. Las comunidades de propietarios disponen de un contrato de seguro que cubre los
potenciales dafios causados en la finca en aquellos elementos comunes. Al ser la instalacidn fotovoltaica un
elemento de uso privativo en un espacio comun, los vecinos pueden exigir que un contrato de seguro a cargo del
propietario cubra posibles dafios por causas meteoroldgicas extremas o vandalismo, asi como una clausula de
responsabilidad civil. Es aconsejable que el seguro de la vivienda del usuario y propietario se amplie para incluir
las placas fotovoltaicas como parte del continente de la vivienda, especificando su ubicacion en la cubierta del
edificio. En el caso, que nos ocupa la compafiia de seguros no proporcionaba esta posibilidad, por lo que el
usuario tuvo que realizar una bdsqueda para encontrar compariias aseguradoras que le proporcionaran esta
opcidn, encontrado esta posibilidad en dos de tres compafiias consultadas.

- El destino de la instalacion, en el caso de que el propietario venda su vivienda. Esta situacion necesita establecer
un acuerdo con la comunidad de propietarios, al ser este un elemento privativo que la comunidad no tiene que
gestionar. En el caso que nos ocupa, el acuerdo establecié que, en el caso de venta de la vivienda, si el nuevo
propietario no quisiese hacerse cargo de la instalacion, ésta deberia ofrecerse a otro vecino por si hubiese algin
interesado en asumirla. En caso contrario, el usuario se comprometié a retirarla.

La mayoria de los aspectos esgrimidos por los vecinos que componen la comunidad de propietarios son en la linea
de minimizar dafios o riesgos durante la instalacién o en el futuro. La realizacion de un proyecto técnico con un
profesional adecuado y con garantias asegura al propietario de la instalacion dar la respuesta adecuada al primero de
los aspectos. Este es uno de los aspectos que se asegura el propietario participando en un proceso de compra colectiva,
al realizarse un concurso para seleccionar a la empresa instaladora. Minimizar los riesgos en el futuro es posible
contratando una poliza de seguros adecuada. Llegar a un principio de acuerdo que quede reflejado en la
correspondiente acta de la comunidad sobre qué hacer en un hipotético futuro en que el propietario deje el edificio
no suele presentar dificultades. Los otros aspectos relacionados con la ubicacion de las placas fotovoltaicas, su
impacto visual, la preservacién de los derechos del resto de vecinos a hacer instalaciones similares son aspectos de
caracter mas subjetivo que requieren un acuerdo y preferiblemente un consenso con los vecinos. En el caso de visiones
diferentes, se puede recurrir a esgrimir las mayorias establecidas en las leyes.

Ejecucion y Legalizacion de la Instalacion

Una vez obtenida la autorizacion por parte de la comunidad de propietarios se firma el contrato entre la empresa
instaladora y el particular, la redaccion de la memoria técnica necesaria y el inicio de la tramitacién ante el
ayuntamiento de los tramites relacionados con la comunicacién previa e las obras que en algunos casos exige la
aportacion de documentacion complementaria a lacomunicacion de la misma. Con caracter general, se pueden iniciar
las obras desde el momento de presentacidn de la comunicacién previay la documentacion requerida. Todo el proceso
desde la firma del contrato hasta la puesta en marcha de la instalacion tiene una duracién inferior a dos meses,
guedando la instalacién funcionando el dia 27 de noviembre de 2018. La realizacién de la instalacion se realiz6 en
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dos dias de trabajo. El aspecto de la instalacién que requirié un especial esfuerzo fue encontrar la solucién para
conectar el inversor y el cuadro de protecciones, desde la cubierta hasta la vivienda situada en el primer piso. Se
encontré un paso de instalaciones comunes que comunica el cuadro de contadores (sito en la planta baja) con el resto
de rellanos de la finca y llega al casetdn de la cubierta donde se encuentra también la maquinaria y el cuadro eléctrico
del ascensor de la finca. Las dificultades para asegurar el paso de los cables fueron mas por el grosor de los cables de
comunicaciones para que el inversor tuviera acceso a internet que el grosor del cable eléctrico. Otra de las medidas
que algunos ayuntamientos adoptan para fomentar el uso de las energias renovables es la bonificacion del Impuesto
de Bienes Inmuebles (IBI). En el caso del Ayuntamiento de Terrassa, la bonificacion es para un periodo de cinco
afios del 50% para instalaciones de uso individual. El tramite de peticidn es sencillo y se puede realizar de forma
electronica, pero fue en su momento necesario especificar la solicitud de la bonificacion maxima al tratarse de una
instalacion para uso individual, aunque estuviese instalada en un edificio plurifamiliar, aspecto no contemplado de
forma especifica en la ordenanza municipal.

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO OPERATIVO Y RENTABILIDAD ECONOMICA

La presente seccion muestra los resultados del funcionamiento de la instalacion durante el primer afio de operacion.
Para ello se han dispuesto de las siguientes fuentes de informacién. Por un lado, las facturas mensuales del consumo
eléctrico, los datos de consumo neto de la vivienda a través del portal edistribucion (E-distribucion, 2020), con
resolucién horaria, y los datos de produccién fotovoltaica a través del portal Sunny Portal, con resolucién cuarto-
horaria. Ademas, y por un periodo de 3 meses (Diciembre 2018 - Febrero 2019) se pudo realizar una monitorizacién
detallada del consumo eléctrico total de la vivienda y la produccién fotovoltaica con una resolucion de medicion de
10 segundos. Finalmente, se hace un analisis de la rentabilidad econémica de la instalacién.

Analisis Energético

La Fig. 3 compara, en base mensual, el consumo energético del afio 2018 con el del 2019 asi como la produccidn de
energia fotovoltaica. El consumo eléctrico total anual de la vivienda en el afio 2018 fue de 3087 kW-h que supone
solo el consumo de iluminacion y electrodomésticos. La produccién de energia fotovoltaica en el afio 2019 fue de
2227 kW-h. En cambio, sdlo una parte de esta energia fotovoltaica es simultanea al consumo en la vivienda y por
tanto autoconsumida (806 kW-h que equivale a un 36% de la produccidn fotovoltaica) lo que supone un ahorro
energético de un afio a otro de un 26%. La energia fotovoltaica generada y no autoconsumida (en este caso, un 64%)
se exporta a la red eléctrica.

12

10

Hi

eb  Mar Abr May Jun

S~

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Consumo  HEEEE Consumo e=OmmProduccion FV
2018 2019 (2019)

kW-h/dia
~ o

N

Fig. 3. Consumo eléctrico y produccion fotovoltaica mensuales en el primer afio completo de operacion (2019).
Comparacidn con el consumo eléctrico en el afio 2018. Unidades en kW-h/dia.

Andlisis de Rentabilidad Econémica

La presente seccion presenta un sencillo analisis econémico para estimar el periodo de retorno de la inversion
efectuada por el usuario. Se analizan tres escenarios:
e Sin compensacion de excedentes, que es equivalente a la situacion anterior al Real Decreto 244/2019, cuando
se tomo la decision de realizar la instalacion
e Con compensacion de excedentes en su modalidad simplificada
e Con compensacion de excedentes, pero considerando la bonificacion fiscal del 1BI

La Tabla 2 presenta los resultados de los tres escenarios. Para estos calculos se han considerado las siguientes
hipotesis. Al coste de la instalacion (1996 €/kWp) se le afiaden los gastos asociados a las tasas autonémicas y
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municipales para la legalizacién de la instalacion. Para el calculo de la factura energética, se consideran todos los
términos de la factura energética: Precio consumo de energia = 0.135 €/kW-h; Término de potencia: 38.043426 €/kW
y afio (potencia contratada = 4.4 kW); Otros = 0.02 €/dia; Impuesto electricidad = 5.11 %; Alquiler contador =
0.02663 €/dia; IVA = 21%; Precio energia excedente = 0.056 €/kW-h; Bonificacion del 1.B.I. del 50% (254 €/afio)
por un periodo de 5 afios. Los resultados muestran que la instalacion se encuentra en situacion de paridad economica.
Es decir, que en el caso de que se mantuvieran las hipotesis de calculo en cuanto a los costes energéticos y los niveles
de produccidn/consumo, la instalacion se amortizaria al mismo tiempo que agotaria su vida Gtil (considerando ésta
de forma conservadora en 25 afios). La aplicacién de los mecanismos de compensacion de excedentes permite reducir
el periodo del retorno de la inversion a 14 afios, que quedan reducidos a sélo 9 afios considerando la bonificacion
municipal del 1.B.1.

Tabla 2. Estimacion de la rentabilidad econdémica de la instalacion en diferentes escenarios: Sin compensacion de
excedentes; Con compensacion de excedentes sin y con bonificacidn fiscal.
Precio (IVA incluido) = 3294.22 €

Coste de la instalacion Tasas = 129.99 €
Coste total =3424.22 €
Factura energética sin instalacion FV 764 €/afo
Con instalacién fotovoltaica
Sin compensacién | Con compensacion | Con compensacion

de excedentes de excedentes de excedentes y

bonificacion 1BI

Factura energética (€/afio) 626 524 524
Periodo de retorno de la inversion 25 afios 14 afios 9 afios

(*) La bonificacién fiscal se aplica por un periodo de 5 afios

CONCLUSIONES

Uno de los retos del inaplazable proceso de transicion energética necesario para mitigar los efectos de cambio
climéatico es la rehabilitacion energética del parque de edificios plurifamiliares. Mas all4 de los procesos de
renovacion urbana que es urgente acometer, las cubiertas de estos edificios son espacios que permiten la generacion
de energia solar fotovoltaica. El caso particular analizado en este articulo se refiere a la experiencia de una instalacion
para uso individual en un edificio de viviendas plurifamiliar en la provincia de Barcelona, Unico caso de los 87
realizados en el marco de un proceso de compra colectiva. El analisis econdmico demuestra la viabilidad econdmica
de la instalacion con un retorno de la inversion en un periodo de 9 afios (con compensacion de excedentes y
bonificaciones fiscales existentes) y de 25 afios en el caso mas desfavorable sin compensacion de excedentes. Estos
datos de viabilidad se obtienen con un factor de autoconsumo de s6lo el 36%. Por tanto, las rentabilidades econdémicas
se verian favorecidas en edificios comunitarios realizando instalaciones de autoconsumo compartido ademas de
educar a los usuarios para hacer coincidir parte de los consumos en el hogar con la disponibilidad de radiacién solar.
Desde un punto de vista técnico, la tecnologia es madura, existen empresas especializadas para la realizacién de las
instalaciones y las dificultades técnicas principales se reducen, en la mayoria de los casos y como se ha demostrado
en el caso de estudio, a los pases de cableado (no sélo eléctrico, sino también de comunicaciones) entre la cubierta,
cuadros eléctricos y routers de viviendas y/o contadores. Tanto este aspecto como el de encontrar ubicacién adecuada
a los inversores son aspectos técnicos resolubles y comunes a otras instalaciones como la fibra 6ptica de
telecomunicaciones o los puntos de recarga de vehiculos eléctricos a los que los edificios existentes tienen que
adaptase. Las iniciativas de compra colectiva como las impulsadas por Som Energia son una oportunidad magnifica
y excepcional, para que ciudadanos particulares puedan adherirse con garantias y romper barreras técnicas y al mismo
tiempo dinamizar el sector empresarial vinculado a las instalaciones de particulares. Las campafias de difusion
también ayudan a concienciar a los ciudadanos sobre la viabilidad de este tipo de instalaciones.

En el caso de instalaciones en edificios comunitarios y complejos inmobiliarios, es necesario disponer del permiso
de la comunidad o las comunidades de propietarios, respectivamente, para la ocupacion de espacios comunes (en
particular la cubierta). Mas alla de las barreras técnicas, en general facilmente resolubles, las barreras asociadas a la
gestion comunitaria se han analizado en este caso de estudio y pueden suponer trabas insuperables al ser dependientes
de la subjetividad y opinién de los propietarios ante la iniciativa de un particular o grupo de particulares interesados
en promover una instalacién para uso individual o compartido. En la opinion de los autores, cabe asesorar de forma
adecuada a los propietarios en tres aspectos fundamentales: los aspectos legales y la garantias y seguridad de las
instalaciones.
e En el aspecto legal, los administradores de fincas deben informar que, segin la ley las instalaciones de
aprovechamiento de energias renovables s6lo requieren el acuerdo de un tercio de los propietarios a peticion de
cualquiera de ellos. En el caso de Catalunya, el acuerdo requiere la aprobacion por mayoria simple. Analizando
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el texto del Codi Civil de Catalunya, es deseable que éste se adecuara al requerimiento menos restrictivo de como
minimo sélo un tercio de los propietarios, asi como clarificar que las instalaciones de energias renovables se
entienden como infraestructuras para la mejora de la eficiencia energética segun el articulo 553.25.

e En el aspecto de garantias técnicas sobre las instalaciones, las empresas del sector pueden y deber contribuir a
ofrecer proyectos y contratos de instalacion “llave en mano” con garantias sobre los trabajos realizados y
contratos de mantenimiento para los primeros afios de operacion de la instalacién, con al menos una visita anual.

e Los vecinos propietarios de las instalaciones, asi como el resto de los vecinos de la comunidad de propietarios
deben saber de la posibilidad de ampliar las pdlizas de seguro contra siniestros y de responsabilidad civil, que
incluyan los elementos de la instalacién fotovoltaica a cargo de su propietario. Es deseable que el sector de los
seguros ofrezcan productos adecuados a esta nueva posibilidad de instalaciones en edificios plurifamiliares.

Las barreras de gestion comunitaria sujetas a la subjetividad de los propietarios estan asociadas a tres aspectos: el
impacto visual y estético, la disponibilidad de espacio para més instalaciones en un futuro y el destino de la instalacion
en caso de marcha del propietario. Los dos Gltimos aspectos son sobre hechos futuribles en el momento de someter
los acuerdos a decision. El aspecto relacionado con el destino de la instalacion puede reflejarse como un acuerdo de
los propietarios de restaurar la cubierta a su aspecto original en el caso de que el nuevo propietario o alguno de los
existentes no quiera hacerse cargo de la instalacion. Es recomendable, en el caso de que haya algin propietario que
plantee la posibilidad de mas instalaciones en el futuro, estudiar el espacio disponible para nuevas instalaciones
dejando abierta la posibilidad de ampliar la instalacidn existente mediante un uso compartido, como solucién mas
inteligente y econdmicamente mas rentable. Este aspecto puede ser una limitacion importante en edificios con
relativamente poca cubierta en relacion al nimero de viviendas. Los argumentos relacionados con la estética visual
son dificilmente objetivables, pero se recomienda por estudiar las diferentes posibilidades técnicas para la integracion
en cubierta y en varias orientaciones posibles. En el caso de visiones diferentes, se puede recurrir a esgrimir las
mayorias establecidas en las leyes que rigen las comunidades de propietarios. Por parte de administraciones y
agrupaciones de empresas, y con colaboracion con administraciones de fincas seria deseable la redaccion de guias y
material de concienciacién de la poblacién que permita no coartar las iniciativas de propietarios en edificios
plurifamiliares, como elemento que suma en las acciones a realizar para la mitigacion del cambio climatico.
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GASIFICAGAO DE BIOMASSA RICA EM LIGNINA PARA PRODUGAOQO DE GAS PARA USAR EM
FERMENTACAO BACTERIANA

Pinto F. André R., Marques P., Mata R., Costa P., Girio F.

LNEG, Estrada do Paco do Lumiar, 22, 1649-038 Lisboa, PORTUGAL, filomena.pinto@Ineg.pt
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RESUMO

A gasificagdo de lenhina € bastante inovadora, devido ao alto teor de matéria mineral existente nesses solidos, que
pode causar aglomeragdo no leito e erosdo do gasificador. O uso de temperaturas de gasificacdo mais baixas para
evitar estes problemas afeta a composicéo do gés de gasificacdo e promove a producdo de alcatrdo, o que exige que
0s processos de limpeza do gas sejam mais complexos. Pretende-se que o gas de gasificacdo de sélidos ricos em
lenhina seja utilizado em fermentacdo bacteriana para produzir compostos bioquimicos, o que é uma utilizacdo
bastante inovadora. A informac&o disponivel acerca desta utilizagdo do gas ainda é escassa, mas revela que os teores
de CO, CO; e H; sdo um fator importante, assim como baixos teores de alcatrdo, NH3 e H,S. Como tal, o gas foi
submetido a um processo de limpeza para reduzir estes contaminantes. O processo estudado mostrou ser eficaz na
reducdo dos teores de alcatrdo, NHs e H2S. Apos limpeza, o gas apresentou teores mais elevados em H; e CO; e mais
baixos em CO e hidrocarbonetos, consequentemente foi observado um grande aumento na razdo H,/CO.

PALABRAS CLAVE/PALAVRAS-CHAVE: Gasificagdo, Lenhina, Limpeza do gés, Fermentag&o.

ABSTRACT

Gasification of lignin-rich solids is quite innovative, due to the high mineral content in these solids, which can cause
bed agglomeration and gasifier serious damage, due to erosion. The use of lower gasification temperatures to avoid
these problems affects the composition of the gasification gas and promotes the production of tar, thus gasification
gas cleaning processes are more complex. Gasification gas is going to be used in bacterial fermentation to produce
biochemical compounds of great value, which is a very innovative use. The information available about this use of
gasification gas is still scarce, but reveals that the levels of CO, CO, and H, are an important issue, as well as low
contents of tar, NH; and H,S. The gas cleaning process tested was effective in reducing the levels of these
contaminants. After cleaning, the gasification gas showed higher contents of H, and CO, and lower CO and
hydrocarbons concentrations. A large increase in the H,/CO ratio was observed.

KEYWORDS: Gasification, Lignin, Gas cleaning, Fermentation.
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INTRODUCAO

Ja existe informagdo disponivel acerca da gasificagdo de biomassa e limpeza do gas obtido para que este seja
adequado para diferentes aplicacfes. No entanto, a gasificacdo de sdlidos ricos em lenhina ainda é bastante inovadora,
devido ao alto teor de matéria mineral nesses solidos, contendo altos teores de silica e metais alcalinos que podem
causar aglomeracdo no leito, erosdo do gasificador e danos graves. Widjaya et al., 2018 afirmaram que a gasificacéo
de biomassa ndo lenhosa é geralmente dificil devido a natureza heterogénea, baixa densidade e alto teor de silicatos.
Portanto, existem alguns desafios técnicos que precisam de ser superados, sendo necessarios mais estudos sobre a
gasificacdo de matérias-primas ricas em lenhina. O ajuste das condicfes de gasificacdo para evitar estes problemas
afeta a composicdo do gas de gasificacdo, por exemplo, o uso de temperaturas de gasificacdo mais baixas para evitar
a fusdo do leito de gasificacdo e consequente aglomeragdo, favorece a producdo de alcatrdo no gas de gasificacdo
(Pinto et al., 2015). Consequentemente, 0s processos de limpeza do gas de gasificagdo poderdo ter que ser mais
agressivos.

Por outro lado, a composicédo que o gas de gasificacdo, ou gas de sintese, tem de apresentar depende de seu uso final.
Em geral, a maioria das aplicacfes do gas de gasificacdo sdo muito exigentes quanto a sua qualidade e contetido em
impurezas. As menos exigentes sdo utilizagcbes em caldeiras ou fornalhas para producéo de calor, enquanto o géas de
gasificacdo usado em motores ou turbinas tem de apresentar quantidades muito pequenas de alcatrdo e de outras
impurezas. As aplicacfes em sinteses quimicas sdo muito exigentes, pois obrigam a teores muito pequenos da maioria
das impurezas do gas de gasificacdo, devido ao envenenamento e a perda de atividade dos catalisadores utilizados
nesses processos. Neste trabalho pretende-se que 0 gés de gasificacdo obtido a partir de sélidos ricos em lenhina seja
posteriormente utilizado num sistema de fermentac&o bacteriana para produgao de compostos bioquimicos de elevado
valor. Na bibliografia, a informac&o sobre a integracdo da gasificacdo da biomassa com a fermentacdo bacteriana é
escassa bem como sobre a composicdo correta do gas de gasificagdo para otimizar a conversdo bioquimica
(Ramachandriya et al., 2016). Contudo, as informagdes disponiveis indicam que a relagdo CO / CO2 / H2, a eficiéncia
de conversao do carbono, o efeito dos compostos gasosos potencialmente inibitérios (como alcatrdo, NHs e H,S) e a
preferéncia microbiana do carbono substrato sdo fatores importantes e precisam de ser tidos em consideracéo
(Heiskanen et al., 2017). Assim, numa primeira etapa deste estudo foi analisado o efeito das condi¢Bes experimentais
de gasificagdo no rendimento e na qualidade do gas de sintese (Pinto et al., 2019), nomeadamente, o agente de
gasificacdo, a temperatura e a razdo de equivaléncia (RE). RE é definido como a razdo entre a quantidade de oxigénio
adicionada e o oxigénio estequiométrico necessario para a combustdo completa da matéria-prima.

O estudo da gasificagdo de residuos ricos em lenhina, num gasificador de leito fluidizado, mostrou que o aumento da
temperatura levou a diminuicdo dos teores de hidrocarbonetos e alcatrdo, enquanto o teor de hidrogénio aumentou,
porque as reacfes de reforma com vapor foram favorecidas (Pinto et al., 2019). No entanto, é importante controlar a
temperatura da gasificacdo para evitar a fusdo das cinzas e consequentemente a aglomeracéo do leito, devido ao alto
teor de silica e metais alcalinos presentes nos sdlidos ricos em lenhina. O aumento do caudal de vapor também
favoreceu as reagdes de reforma com vapor e, portanto, a libera¢do de H, e CO,, 0 que levou a uma diminuicao nos
teores de CO e de hidrocarbonetos. Segundo Cerone et al., 2017, a presenca de vapor na gasificacdo de eucalipto
ajuda a estabilizar o processo e a promover a formacao de H e a atingir razées H2/CO de cerca de 1,17. Contudo,
esta razdo pode ser aumentada até 2,08 pela inje¢do de maior quantidade de vapor.

Foi também estudado o efeito da RE, utilizando-se vapor e oxigénio como agentes de gasificacdo. A presenca de
oxigénio promoveu a oxidagao parcial dos residuos ricos em lenhina, favorecendo a formagao de 6xidos de carbono
e forneceu energia para as reagdes de gasificacdo. O uso de oxigénio em vez de ar, que € mais barato, resolve 0s
problemas de diluicdo do gas de gasificacdo com azoto, embora aumente 0s custos operacionais. O aumento da RE
favoreceu claramente as reagdes de oxidacdo parcial e, portanto, a liberacdo de CO e CO», enquanto os teores de H»
e hidrocarbonetos foram reduzidos, devido a sua combustdo parcial. Os resultados obtidos sdo concordantes com 0s
reportados por Choi et al., 2017. Cerone et al., 2016 também reportaram que o aumento do caudal de oxigénio
diminuiu o teor de hidrocarbonetos e de alcatrdo, devido as rea¢Bes de oxidacdo parcial, mas o valor do poder
calorifico do gés de gasificacdo era reduzido. Os resultados do efeito das condicdes experimentais de gasificacdo no
rendimento e na qualidade do gas e a selecdo destes parametros ja foram publicados (Pinto et al., 2019).

Numa segunda etapa € necessario estudar o efeito da limpeza do gas de gasificacdo na reducdo de compostos
eventualmente inibitorios para a fermentacéo bacteriana (como alcatrdo, NHs e H»S) e na alteragdo da composicao
dos principais constituintes do gas (CO, CO2, Hz e CH.). O objetivo do trabalho apresentado neste artigo é o estudo
da limpeza e tratamento do gés de gasificacdo. Para a limpeza do gas de gasificacdo foi utilizado um processo
termocatalitico, em que numa primeira etapa foi usado calcario para promover a conversdo do alcatrao e reter alguns
compostos de enxofre e halogénios presentes no gas de gasificagdo, uma vez que estes compostos podem ser
desvantajosos para a fermentacéo e envenenar os catalisadores que possam vir a ser usados para uma destruicdo mais
eficaz do alcatrdo. O gés produzido foi submetido a uma segunda fase de limpeza e condicionamento, em que foi
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utilizado um catalisador a base de Ni, que promoveu a destrui¢do adicional do alcatrdo e permitiu obter menores
teores de H,S e NHs no gas final.

Este artigo discutira os resultados obtidos pelo processo combinado de gasificacdo de sélidos ricos em lenhina e
limpeza e condicionamento do gas de gasificagdo para que este apresente a composicao adequada para ser usado na
fermentagdo bacteriana para produzir compostos de valor acrescentado. Os resultados referentes a fermentagédo
bacteriana com gés proveniente da gasificacao de lenhina com diferentes composigdes serdo apresentados e discutidos
numa outra publicag8o (Pacheco et al., 2020).

PARTE EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi usado um substrato rico em lenhina proveniente de uma instalacdo de producdo de bioetanol de
segunda geracdo. Esta biomassa pode ser usada para producéo de calor e energia, mas pretendeu-se estudar uma
valorizacédo alternativa por processos termoquimicos e bioquimicos que sejam econdmica e ambientalmente mais
adequados. Esta biomassa apresentava cerca de 14% em cinza e 65% de matéria volatil, ambos em base seca. O seu
poder calorifico superior (PCS) era de 19650 kJ/kg, também em base seca.

Os testes com lenhina foram realizados num reator de gasificacdo de leito fluidizado borbulhante (BFB) com um
didmetro interno de 80 mm e uma altura de 1500 mm. O agente de gasificacao/fluidizacdo foi uma mistura de vapor
e oxigénio, introduzida por meio de um distribuidor localizado na base do reator. O reator operou a pressao
atmosférica.

Fig. 1. Instalacdo de gasificacdo de biomassa e de limpeza e condicionamento do gas de gasificacao.

O gaés de gasificacdo produzido foi tratado por processos térmicos e cataliticos para tal o gés de gasificacdo foi
introduzido pelo topo de um reator de leito fixo com dois andares sequenciais. Ambos os andares do leito fixo
operaram a temperatura de 700°C, Fig. 1. No primeiro, foi usado calcario, para promover algumas reacdes de
craqueamento e reforma do alcatrdo e também para reter alguns compostos de enxofre e halogénios que podem estar
presentes no gas de gasificacdo, uma vez que esses compostos podem ser prejudiciais para a fermentacdo e podem
envenenar alguns catalisadores mais eficazes na destrui¢do de alcatrdo. Posteriormente, um géas mais limpo foi
introduzido no andar seguinte, que continha um catalisador a base de Ni, o0 qual se destinava a promover a destruicdo
adicional de alcatrdo e a reducédo dos teores de H2S e NH3 no gas de sintese. O catalisador a base de Niquel utilizado,
G-90 B 5, foi fornecido por C&CS (Catalysts & Chemical Specialties) em cilindros com 16 x 8 mm. Este catalisador
continha 11% de Ni, 6-9% de CaO e 76-82% de Al,Os.

O gas produzido foi amostrado em 3 pontos: apds gasificacdo e ap6s cada um dos tratamentos de limpeza e
condicionamento para determinar a composic¢ao dos principais constituintes: CO, CO,, H,, CH4 e hidrocarbonetos
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gasosos (CnHm) por cromatografia gasosa e os teores em alcatrdo, H.S e NHs. O teor em alcatrdo foi determinado
pela norma CEN/TS 15439:2006. As concentragdes de H.S e NH3 foram determinadas pelos métodos 11 da EPA
(Environmental Protection Agency) e CTM-027 da EPA, respetivamente.

Os ensaios ja realizados para estudar o efeito dos principais parametros de gasificacdo na composi¢do do gas
permitiram a selecdo das condicGes mais adequadas, nomeadamente: temperatura de gasificagdo - 800° C, razdo
vapor/lenhina - 0,2 e RE - 0,2, os quais j& foram reportados (Pinto et al. 2019). No presente estudo foram adicionados
minerais de baixo custo ao leito de gasificacdo como: calcario, dolomite ou olivina. A quantidade desses minerais foi
de 33% em massa e o restante foi areia siliciosa, pois a utilizacdo apenas de calcario ou dolomite no leito de
gasificagdo gerou uma grande quantidade de particulas finas e, consequentemente, alguns problemas operacionais, o
que obrigava a limpezas mais frequentes das instalacfes. O gas de gasificacdo obtido em diferentes condicdes,
nomeadamente em presenca dos diferentes minerais de baixo custo mencionados foi submetido ao processo de
tratamento termoquimico em dois andares, tal como referido anteriormente.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tal como j& foi referido, o estudo do efeito dos principais pardmetros de gasificacdo conduziu a selecdo da
temperatura de 800°C para a gasificacdo da lenhina. Contudo, foram realizados ensaios a temperaturas de 750°C a
900°C, por ser este 0 parametro que mais afeta a composicdo do gas, de modo a produzir gas de sintese com diferentes
composic¢des. Este gas de sintese sofreu um processo de limpeza e condicionamento realizado a 700°C, utilizando
numa primeira etapa calcario e numa segunda etapa um catalisador a base de Ni, conforme ja descrito.

Na Fig. 2 (a) pode ser observado que o aumento da temperatura de gasificacdo favoreceu claramente a formacao de Ha,
pois foram promovidas as reac@es de craqueamento e de reforma com vapor, levando a uma redugdo significativa da
concentragdo em hidrocarbonetos (C,Hm). Observou-se uma clara diminui¢do no teor de CO, provavelmente porque a
reacdo de water gas shift foi favorecida por temperaturas mais altas e, portanto, foi promovida a conversao de CO em
CO; e H.. No entanto, ndo foi observada qualquer tendéncia clara na concentracdo de CO,, provavelmente porque o
CO, formado pode ter participado nas reacdes de reforma com CO,. Uma vez que o aumento da temperatura conduziu
ao aumento de H; e a diminuigdo da concentracdo de CO, observou-se que a razdo Ho/CO aumentou. Esta razéo foi
maior que 1 para temperaturas iguais ou superiores a 850°C.

Na Fig. 2 (a) pode também ser analisado o efeito da limpeza e condicionamento do gas de sintese na sua composi¢ao
final. Independentemente da composicao de gas de sintese inicial, o condicionamento do gas conduziu as mesmas
tendéncias. Conforme se observa na Fig. 2 (a), o calcario conduziu a um aumento de H, e CO- e a redugdo de CO,
provavelmente devido a reagdo de water gas shift. A mesma tendéncia foi também observada no gés de sintese apds ter
passado pelo catalisador a base de Ni. Em geral, foi observada uma diminui¢do na concentracdo de CH. apds o
tratamento com calcério. No entanto, o teor de CH4 no gas de sintese aumentou apds passagem no catalisador a base de
Ni, provavelmente por causa da reducao do alcatrdo, pois algumas moléculas mais pesadas podem ter sido convertidas
noutras de menores dimensdes, principalmente CH4. Relativamente aos restantes hidrocarbonetos gasosos (CnHm)
verificou-se uma grande redugdo na concentragdo final de gas de sintese. Essa concentracao foi inferior a 1% v/v para o
gés de gasificacdo produzido a uma temperatura de gasificagdo superior a 750°C.

O aumento da temperatura de gasificagdo levou a destruicao significativa do alcatrao, porque as reacdes de craqueamento
e de reforma com vapor foram promovidas por temperaturas mais elevadas, Fig. 2 (b). Diminui¢des adicionais no teor
de alcatrao foram observadas apds o gas de sintese passar pelo tratamento com calcario. O uso de calcario levou a
reducdes de alcatrdo entre 40 e 62%, dependendo da composi¢do existente no gas inicial, ja que a acdo do calcéario em
conjunto com a temperatura usada no processo de limpeza promoveu alguma destruicdo do alcatrdo. As reducbes de
alcatrdo foram ainda mais importantes no catalisador a base de Ni, pois foram observadas redug¢des adicionais de alcatréo
de 51 a 72%. Assim, os teores de alcatrdo no gas de sintese final foram especialmente baixos para a temperatura de
gasificagdo mais alta.

Na Figura 2 (b) também se observa que a limpeza e condicionamento do gas de sintese levaram a uma clara diminuicdo
do PCS (poder calorifico superior) do gas, principalmente devido a destruicdo de hidrocarbonetos gasosos. Esta
diminuicdo néo foi tdo acentuada por causa da contribui¢do do H. para o valor de PCS. O menor valor deste parametro
no gas de sintese final foi obtido para o gas produzido por gasificacao a temperatura de 900°C, devido aos baixos teores
de hidrocarbonetos gasosos existentes no gas inicial.

O processo de limpeza e condicionamento do gas de sintese foi adequado para diminuir os teores de alcatrdo e de
hidrocarbonetos gasosos mais pesados e para enriquecer o gas de sintese em H; e CO,, como também ocorreu uma
diminuicdo significativa no teor de CO, observou-se que a razdo H,/CO aumentou, especialmente para o gas de sintese
produzido com a maior temperatura de gasificacdo (900°C).
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Fig. 2. Efeito do processo de limpeza e condicionamento do gas de gasificacdo de lenhina produzido a diferentes
condigdes de temperatura (750°C a 900°C). Efeito na composi¢do do gés (a) e no teor de alcatrdo e PCS (b).

Na Fig. 3 (a) pode ser analisado o efeito da presenga de diferentes minerais de baixo custo, como: calcario, dolomite
e olivina na composicédo do gas de sintese. Todos 0s minerais testados afetaram a composicao do gas de sintese inicial,
pois a destruicdo de hidrocarbonetos gasosos e a reagdo de water gas shift foram promovidas. Assim, os teores de
hidrocarbonetos (CH4 e CyHm) € de CO diminuiram, enquanto as concentragdes de Hz e CO, aumentaram. O uso de
calcéario durante a gasificacdo levou as menores variagdes na composi¢do do gas de sintese, relativamente ao gas
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produzido quando apenas foi utilizada areia. A diminuigdo do teor de hidrocarbonetos totais foi de apenas 8%,
enquanto os aumentos nas concentracdes de H, e CO, foram de cerca de 13 e 30%, respetivamente.
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Fig. 3. Diferentes composi¢des de gas de sintese produzidas pela gasificagdo de lenhina a 800°C e em presenca de
varios minerais de baixo custo. Efeito na composicdo do gas (a) e no teor de alcatrdo e PCS (b).

A presenca de dolomite e olivina conduziram aos menores teores de hidrocarbonetos (CH. e CyHm) no gés de sintese.
As maiores concentracfes de H, e CO; e 0s menores teores de CO foram obtidos na presenca de dolomite, este parece
ser o mineral mais adequado para promover a destruicdo de hidrocarbonetos e a reacdo de water gas shift.
Consequentemente, a maior razdo H,/CO foi obtida quando a dolomite foi adicionada ao leito de gasificacdo. Embora
a dolomite e a olivina tenham conduzido a redugfes bastante semelhantes nos hidrocarbonetos totais, o gas de
gasificagdo produzido na presenca de olivina era mais pobre em H, e CO, e mais rico em CO do que o gés obtido
quando a dolomite foi utilizada. Portanto, a raz&o H,/CO obtida com olivina foi menor do que a produzida na presenca
de dolomite, sendo semelhante a obtida quando o calcario foi usado no leito.
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O gés produzido na presenga de calcério, olivina e dolomite foi em seguida limpo e condicionado pelo processo
referido anteriormente. Conforme verificado na Fig. 3 (a), para todas as composices iniciais do gas, houve um
aumento em Hz e CO e uma diminuicdo em CO e em hidrocarbonetos C,Hm apds o gas passar pela etapa de limpeza
com calcario, porque a destruicdo de hidrocarbonetos e a reacdo de water gas shift foram promovidas pela agéo do
calcério. Essas rea¢fes foram também promovidas pela acdo do catalisador a base de Ni, portanto, os teores de H, e
de CO; aumentaram ainda mais, enquanto os teores de hidrocarbonetos e de CO foram também reduzidos pela agao
deste catalisador.

O gas de sintese final que apresentou a maior razdo H,/CO (5,6) foi o obtido quando se utilizou dolomite dentro do
gasificador. A olivina levou a segunda maior razdo H,/CO, enquanto que a presenca de calcario conduziu ao menor
valor (3,4).

Na Fig. 3 (b) pode observar-se que ndo houve mudancas significativas no PCS do gas de sintese inicial quando foram
usados diferentes minerais dentro do gasificador, embora estes valores tenham sido inferiores aos obtidos quando
apenas se usou areia siliciosa. Porém, o gas de sintese final apresentou diferentes valores de PCS, sendo 0s menores
obtidos para o gas de sintese produzido na presenca de dolomite, 0 que esta de acordo com os menores teores de
hidrocarbonetos observados no gas final.

Na Fig. 3 (b) pode também observar-se que o uso de olivina conduziu ao gas inicial com o menor teor de alcatrdo e,
consequentemente, o gas final apds a limpeza também apresentou o menor teor de alcatrdo (2 g/m®), a que corresponde
uma reducao total de alcatrao de cerca de 83%. As reducdes globais de alcatrdo foram semelhantes para o gas obtido
guando o calcério foi usado no gasificador, contudo como o teor de alcatrdo inicial foi maior quando se usou calcério,
0 mesmo aconteceu ao seu teor final. De um modo geral os teores de alcatrdo correspondentes ao uso de dolomite
foram superiores aos obtidos para o gas produzido com olivina e menores do que os correspondentes ao uso de
calcério dentro do gasificador.

A limpeza e condicionamento do gas de sintese conduziu a grandes reducdes nos teores de alcatrdo, hidrocarbonetos
e CO, enquanto H, e CO, aumentaram, logo, houve sempre um aumento na razao H,/CO na composicéo final do gas.
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Fig. 4. Efeito do processo de limpeza e condicionamento na composicdo de NHsz e H,S.

Na Fig. 4 pode ser analisado o efeito da limpeza e tratamento do gas de sintese ha composic¢éo final do gés de sintese
em relacéo aos teores de NHs e H,S. Nem todos os dados sdo apresentados na Fig. 4, mas apenas as informagdes mais
relevantes, pois o objetivo principal é analisar o efeito do procedimento de limpeza do gés de sintese sobre os teores
de NH3 e H2S. Os resultados obtidos sobre o efeito das condi¢des experimentais de gasificacdo na libertacdo de NH3
e H,S concordam em geral com o que foi relatado anteriormente (Pinto et al., 2019). O aumento da temperatura levou
a diminuicdo do NH3 e do H2S, o que também esté de acordo com informacdes encontradas na literatura (Pinto et al.,
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2014). A adicéo de olivina ao leito de gasificacdo levou a alguma diminui¢do dos contetidos de NHsz e H2S no gés de
sintese. O efeito foi mais importante ocorreu na presenga de dolomite. A grande diminuicdo do H,S pode ser explicada
pelo facto da dolomite conter CaO, que pode reagir com o HS para formar CaSO4 que fica retida dentro do leito.

Embora os teores finais em NH; e HyS do gés de sintese dependesse das condiges de gasificagdo utilizadas, e
consequentemente das concentragdes iniciais destes compostos no gas de gasificacdo, em geral os teores de NHs e
H,S no gés de sintese final foram muito baixos, 0 que demonstra que o processo de limpeza e condicionamento do
gas de sintese foi eficaz na reducéo dos teores de NH3 e H,S.

CONCLUSOES FINAIS

Este processo para limpeza e condicionamento do gas de gasificacdo foi eficaz na reducdo dos teores de alcatrao,
NH; e H2S, pois apds a etapa em que foi usado o catalisador a base de Ni os teores destes compostos foram muito
baixos. Este processo de condicionamento do gas promoveu a destruigdo de hidrocarbonetos e alcatrdo por reacoes
de craqueamento e reforma com vapor e também a reacdo de water gas shift e, portanto, foi observada a conversao
de CO em H; e CO,. Consequentemente, o gas de gasificacdo apresentou teores mais elevados em H, e CO; e mais
baixos em CO e hidrocarbonetos, e foi observado um grande aumento na razdo H,/CO.
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RESUMO

A Unido Europeia tem objetivos ambiciosos para 0 uso maioritario de energias renovaveis em todos os setores de
atividade, originando uma crescente penetragdo renovavel nos mercados de eletricidade. O mercado dirio, desenhado
guando predominavam as tecnologias despachéveis, fecha as 12:00 da Europa Central, fazendo com que a geracao
renovavel variavel no tempo (VRE) faga licitacbes usando previsdes meteoroldgicas entre 19 e 43 horas antes da
operagdo em tempo real, dando origem a erros consideraveis nas previsdes. O comportamento estocastico e a reduzida
previsibilidade das VREs originam problemas nos mercados, especialmente, a redugéo dos precos de mercado devido
as suas ofertas a preco zero, e a necessidade de balanceamento do sistema provocadas pelos seus desvios. Deste
modo, através da analise aos resultados de diversos cenarios em que se considera a participacdo ativa dos parques
edlicos (PEs) em mercado, verifica-se que so através de alteracfes profundas nos modelos de mercado sera possivel
garantir a viabilidade econémica dos PEs sem incentivos diretos como as tarifas fixas garantidas.

PALAVRAS-CHAVE: VRE, Parques Edlicos, Mercados de Eletricidade, Modelos de Mercado, Cenarios.

ABSTRACT

The European Union set ambitious targets for the use of renewable energy as the main source of energy in all activity
sectors, resulting on a growing renewable penetration in electricity markets. The day-ahead market of electricity
closes at 12 noon (CET) and has been designed for dispatchable technologies. So, the variable renewable energy
(VRE) has to make bids to this market using meteorological forecasts from 19 to 43 hours before the real-time
operation, with significant errors. VRESs have problems with the lack of flexibility of the traditional markets, causing
deviations that have to be handled using control reserves at high costs. The VRE bids at 0 €/ MWh also decrease the
liquidity of electricity markets. Thus, analyzing the results of several scenarios it is possible to understand that, when
considering the active participation of wind parks in electricity markets, only with relevant changes in the current
market designs will be possible to guarantee the economic viability of wind parks without direct incentives as feed-
in-tariffs.

KEYWORDS: VRE, Wind Parks, Electricity Markets, Market Models, Sceneries.
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INTRODUCAO

Os diversos participantes nos mercados de eletricidade (EMs) sdo diferenciados e autdnomos, tendo 0s seus proprios
objetivos e estratégias de negociacdo. Normalmente os agentes do lado da oferta usam estratégias que permitam a
maximizacdo do seu lucro nos mercados grossistas, enquanto os agentes do lado da procura, procuram baixar o0s
custos da eletricidade, para depois a venderem ao consumidor final no mercado de retalho (Algarvio et al. 2017). A
maior parte das estratégias sdo cooperativas, de modo a que ambas as partes obtenham benéficos mutuos.

Na maior parte dos mercados de eletricidade grossistas a nivel mundial existem trés tipos de modelos de mercado
(Shahidehpour et al. 2002): (i) leildes, constituidos por um mercado centralizado onde os agentes da oferta e procura
fazem licitagdes, sendo o prego de mercado definido pela intersecdo das curvas da oferta e da procura, utilizando um
algoritmo de precos marginais; (ii) contratos bilaterais, onde agentes da procura e da oferta podem negociar entre si,
de forma privada, as condic@es dos contratos; e (iii) hibridos, que combinam diversas caracteristicas dos dois modelos
anteriores.

Na maior parte dos paises da Unido Europeia (com exce¢do da Irlanda, que ndo possibilita 0 uso de contratos
bilaterais) usa-se 0 modelo hibrido. Este modelo €é constituido por um mercado diario, ou do dia seguinte, encerrando
as 12:00 (na Europa Central) do dia anterior ao dia da operacdo em tempo real. Este mercado pode ser seguido por
um mercado intradiario baseado em leilGes (spot) com diversas sessdes, como se verifica no mercado Ibérico de
eletricidade (MIBEL), Italiano e Alemao e/ou por um mercado intradiario continuo como na maior parte da Europa,
que consiste na transagdo direta da energia (Algarvio et al. 2019d). Os mercados intradidrios sdéo mercados
essencialmente usados para acertos das licitacbes muito perto da operacdo em tempo real. A maior parte dos mercados
Europeus permitem ainda a negociacao de contratos bilaterais privados e a participa¢do dos agentes nos mercados de
derivados. O objetivo destas opgOes consiste em reduzir o risco dos agentes, pois nestes tipos de contratos é possivel
negociar energia a preco fixo durante largos horizontes temporais, de modo a ndo estarem expostos a volatilidade de
precos dos mercados spot. Posteriormente todos os mercados Europeus tém os servigos auxiliares do sistema, que
garantem que a frequéncia e a tensdo da rede se mantém estavel, mitigando os desvios do sistema e garantido a
seguranga e robustez do mesmo.

A energia renovavel varidvel (VRE), como a edlica e a solar fotovoltaica (PV), tem crescido substancialmente nos
ultimos anos, sendo em 2016 a segunda e sexta fontes de energia com mais capacidade instalada na Europa ACER
(2017a). O problema é que estas aumentam a volatilidade e incerteza do fornecimento de energia e tém custos de
investimento substanciais no caso da energia edlica, mas custos de producao préximos de zero. As suas caracteristicas
reduzem os pregos dos mercados spot, contudo estas podem aumentar os custos dos servicos auxiliares do sistema
por via dos desvios balanceados através dos mesmos. Os custos destes servigos sao dirigidos aos agentes responsaveis
pelos desvios na forma de penalizagdes (Algarvio et al. 2019a). Em casos extremos, por exemplo, erros significativos
na previsao da producdo, o custo absoluto que estas tecnologias pagam pelas penalizagdes pode ser superior a receita
que estas tém nos mercados spot. No entanto, ha sistemas de poténcia que protegem a producdo VRE, ndo as
responsabilizando pelo pagamento das penalizac6es, passando esse custo para os consumidores, que foi o caso do
sistema Portugués no &mbito das tarifas garantidas - feed-in-tariffs (FiTs), o tarifario de producdo em regime especial.

O potencial impacto das VREs nos mercados de eletricidade tem que ser analisado de forma cautelosa, de modo a
determinar se os modelos de mercado atuais ainda sdo efetivos em sistemas de poténcia com elevada penetracéo de
VRE (Algarvio et al. 2019d). Os atuais modelos de mercado foram desenhados num periodo onde dominavam as
centrais despachaveis, portanto, eles ndo incentivam a participacéo ativa das VREs sem estarem coordenadas com
centrais despachaveis (Zhang et al. 2015). Nos mercados atuais verifica-se uma reducdo substancial da liquidez de
mercado com 0 aumento da penetracdo de VRESs, o que, mesmo com a reducdo do custo nivelado destas tecnologias
(LCOE), ndo incentiva a participacdo ativa dos parques edlicos (PEs) no mercado sem recorrer a incentivos
econdmicos como as FiTs. Senso que atualmente, a participa¢do do PV em mercado ja é economicamente sustentavel
(IRENA, 2018). No entanto, os precos dos mercados de servicos auxiliares do sistema tém vindo a aumentar devido
a crescente quantidade necessaria para balancear o sistema, indicando que é necessario rever os atuais desenhos de
mercados, nomeadamente, para providenciar a flexibilidade necessaria e renumerar este servico de forma adequada.

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) definiu os elementos de desenho do mercado e as regras de mercado que
devem ser atendidas para obtermos uma eficiente opera¢do dos mercados de eletricidade com elevados niveis de
penetracdo de VREs (IEA, 2014). A Unido Europeia publicou a nova legislagdo Europeia para o Mercado Interno
Europeu, que esta em concordancia com o sugerido pela IEA, embora as medidas que visam alterar os elementos
chave dos desenhos de mercado atuais, sejam menos ambiciosas do que o proposto pela IEA (EC, 2019).

Desta forma, elementos de desenho dos mercados, como fechos dos mercados (usualmente definido como “gate

closure™) o mais proximo possivel da operacdo em tempo real, produtos com horizontes temporais mais curtos e
adaptados ao comportamento das VRES, permitir licitagGes agregadas de vérias tecnologias ou agentes, permitir que
as VRE fornecam servicos de sistema, e responsabilizar economicamente as VREs pelos seus desvios, sdo
caracteristicas importantes dos futuros mercados de eletricidade (Algarvio et al. 2019d).
Deste modo, este artigo estuda diversos cendrios onde se consideram diferentes estratégias de licitacdo de um
conjunto de parques edlicos no MIBEL, com o objetivo de minimizar os seus desvios e, consequentemente,
maximizar a sua rentabilidade em ambiente de mercado, recorrendo ao simulador de mercado MATREM (for Multi-
Agent Trading in Electricity Market) para fazer as simulagdes (Lopes, 2018).
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O EFEITO DA CRESCENTE PENETRAGAO RENOVAVEL SOBRE OS PREGOS DA ELETRICIDADE

A Europa tem objetivos ambiciosos para 0 aumento da penetracdo renovavel em todos os setores de atividade, pelo
gue nas Ultimas décadas tem incentivado diretamente o investimento em novas centrais renovaveis (RES) usando
diversos modelos de remuneragdo como feed-in-tariffs (FITs), feed-in-premium, leildes e concursos para nova
capacidade e subsidios de investimento. A Europa também tem incentivado indiretamente o investimento nestas
tecnologias ao dar beneficios fiscais e certificados verdes, tal como em permitir 0 autoconsumo e a sua participagao
em mercado sem incentivos diretos. A maioria dos paises Europeus comegou por incentivar o investimento em novas
centrais renovaveis através de FiTs (predominante até 2013), originando em alguns casos, um défice tariféario, que
consiste na diferenca entre o valor da remuneragdo de mercado das renovaveis e a sua remuneracdo devido aos
incentivos (Algarvio et al. 2020). E de salientar que a participacdo no mercado das RES é permitida em todos os
paises Europeus. O autoconsumo também é permitido em quase todos os paises Europeus, sendo a Espanha uma das
poucas exce¢des (Ramirez et al. 2015).

Desta forma, a capacidade instalada de VREs tem crescido ao longo do tempo e o seu potencial de crescimento é
significativo. Na Europa, com cerca de 150 GW, a tecnologia edlica é a segunda tecnologia com mais capacidade
instalada sendo a solar PV a sexta com cerca de 100 GW de capacidade instalada. Em 2015 a penetracdo de energia
edlica no consumo variava de 0.5% na Noruega a 38.8% na Dinamarca. Na Fig. 1 é possivel verificar que de 2004 a
2015 a penetracdo de energia renovaveis (RES) na producdo de eletricidade na Unido Europeia (EU-28, incluindo o
Reino Unido) subiu de 14,3% para 28,8%, mantendo-se 0 consumo praticamente constante.

3.3 100
3
2,7

90

80
2,4
2,1
18

70
60

50
15

1,2

40

0,9 30

0,6

Enegia Elétrica (ton 10°)

20

Penetragao Renovavel (%)

0,3 10

0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
W Hidrica Edlica m Solar m Biocombustiveis B Outras Renovaveis
M Carvdo B Gas Natural B Nuclear Petréleo
Fig. 1. Producdo de eletricidade por tecnologia e a penetragdo renovavel na EU-28 durante o periodo de 2004 a
2015 (fonte: Eurostat).

Em 2008, a crise econdmica mundial fez com que os precos dos recursos naturais como o carvao e 0 gas subissem o
seu prego, contribuindo para o decréscimo no consumo de eletricidade. No entanto nos Gltimos anos estes recursos
tém mantido o seu preco estavel e proximo dos pregos de 2009, mas a procura mantém-se mais baixa que em 2004
(ver aFig. 1). Estes aspetos em conjunto com o crescente aumento da penetragdo renovavel tém levado ao decréscimo
dos pregos nos mercados grossistas da EU-28. A Unica excegdo foi o quarto trimestre de 2016 e janeiro de 2017 onde
0S precos aumentaram substancialmente no Reino Unido devido ao aumento nos precos dos recursos naturais e na
Peninsula Ibérica devido a redugdo das reservas hidricas. Os precos médios do mercado grossista tém sido sempre
inferiores aos LCOEs das eolicas (ACER, 2017; IRENA, 2018). A reducéo dos precos nos mercados grossistas € um
problema para a integragdo em regime de mercados das VRES, pois sem: (i) incentivos econdmicos como as FiTs,
(ii) mudancas profundas no desenho de mercado que aumentem a sua liquidez e incentivem a participacgdo ativa das
VREs, (iii) um aumento significativo dos precos das emissdes de dioxido de carbono (CO2) e (iv) aumento do valor
da flexibilidade e da cooperagdo com outros setores de atividade, ndo existem estimulos ao investimento em novas
centrais, e dado o risco das VRES, os investidores podem ter dificuldades em obter financiamento. Tendo em conta o
atual desenho de mercado e contexto socioeconémico do setor de eletricidade, sem incentivos econémicos a nivel
governamental seria impossivel cumprir com as metas Europeias para a penetracéo renovavel.

Interessantemente, enquanto os pre¢os dos mercados grossistas tém diminuido os precos dos mercados retalhistas
(ACER, 2017) tém aumentado (ver a Fig. 2). O que pode ser explicado pela constante reducdo do peso do prego da
energia na tarifa final dos consumidores. Em alguns paises, o pre¢o da energia que deriva dos mercados grossistas
ndo chega a 50% do preco final da tarifa paga pelos consumidores.
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Fig. 2. Componentes chave da tarifa de eletricidade paga pelos consumidores residenciais entre os primeiros
semestres de 2008 e 2017 (fonte: Eurostat).

Na EU-28 mais a Noruega (EU-28+NO) o preco cobrado devido a politica de remuneragdo das renovaveis tem um
peso em média de 13% na tarifa. Enquanto a energia tem um peso de 35% (ver a Fig. 3). Portugal, Alemanha, Italia
e Espanha séo os quatro paises da EU-28+NO que tém um peso maior na fatia da remuneragdo das renovaveis na
tarifa final de cerca de 23%, 21%, 21% e 16%, respetivamente (ACER, 2017). A Fig. 3 ilustra a diferenca entre os
pesos dos diversos componentes da tarifa da eletricidade entre a EU-28+NO e a Comunidade de Energia (EnC) que
inclui a Unido Europeia e 0s seus vizinhos.
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Fig. 3. Componentes chave da tarifa da eletricidade paga pelos consumidores residéncias das capitais da EU-
29+NO e da EnC em 2016, dados da (ACER, 2017).

A diferenca significativa entre as FiTs e 0s precos dos mercados grossistas é 0 aspeto chave que contribui para o
défice tarifario (Algarvio et al. 2020). A regulacéo pode levar a uma reducdo das tarifas da eletricidade, aumentando
a responsabilidade dos produtores de VRE em relacdo aos seus desvios, promovendo a igualdade entre os diversos
produtores e ndo sobrecarregando 0s consumidores com esses custos. Este facto pode ser comprovado através da
verificacdo da diferenga entre os pesos da remuneragdo das renovaveis nas tarifas da eletricidade residenciais em
Portugal e Espanha. Em Portugal, com um peso de 23%, as VRES ndo sdo responsabilizadas pelos seus desvios, sendo
o défice tarifario mais baixo do que em Espanha, devido ao pouco investimento em PV quando a sua remuneragao
era muito elevada, ao contrario de Espanha. Em Espanha o peso é de apenas 16% devido a responsabilizacdo das
VREs pelos seus desvios, mesmo com um défice tarifario superior a Portugal. Um dado interessante é que dadas as
tarifas do mercado de retalho e os valores atuais das tecnologias, a instalagdo de novas centrais VRE torna-se bastante
favoravel para autoconsumo, com LCOEs bastante inferiores ao preco da eletricidade no retalho, especialmente no
caso da tecnologia solar PV.
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A PARTICIPACAO ATIVA DOS PARQUES EOLICOS EM MERCADO

As centrais edlicas com FiTs tém as suas ofertas normalmente reguladas e baseadas em previsdes deterministicas.
Deste modo, nesta seccdo ira ser estudada a viabilidade da participacdo ativa das centrais eélicas no MIBEL sem
qualquer incentivo econémico e pagando os desvios. Ira se verificar quais os principais problemas que os mercados
atuais colocam & participacao eficiente das centrais e6licas e, simultaneamente, quais 0s problemas que estas trazem
para o0 mercado. Com recurso ao simulador MATREM foi estudada a licitacdo estratégica das eolicas tendo em conta
os desenhos de mercado atuais, e futuros, que se adaptem a participacéo eficiente das VREs.

Estratégias de licitacdo dos parques eélicos nos mercados atuais

Tendo em conta os desenhos de mercado atuais, na generalidade, as centrais edlicas deverdo ter como objetivo a
minimizacao dos seus desvios, uma vez que, em alguns dos mercados, como o Portugués e o Alemao, a férmula de
valorizacéo dos desvios é complexa, ndo permitindo especulagdo. Nestes mercados 0s agentes que desviam irdo ter
uma penalizagéo caso ndo beneficiem o sistema, mas também podem ter uma compensagéo econémica caso contrario
(por exemplo, quando o excesso de producao face ao previsto vai de encontro as necessidades do sistema). Nos paises
inseridos no mercado nérdico de energia (Nordpool) a férmula de valorizagdo dos desvios é mais simples, pelo que,
por cada hora, é calculada qual a dire¢do dos desvios e apenas 0s agentes que desviam nessa direcdo pagam uma
penalizacdo, que deriva dos custos que o sistema obteve a balancear esses desvios (Algarvio et al. 2019a). Estratégias
de previsdo baseadas em previsdo deterministica, probabilistica e estocastica ja foram estudadas de forma profunda,
pelo que atualmente ndo se conseguem obter melhorias significativas através do uso de novas técnicas de previsao.
No entanto, o uso de previsGes agregadas de parques edlicos entre si ou com outras tecnologias trazem melhorias
consideraveis as previsdes, uma vez que as previsdes melhoram com uma maior dispersdo geografica das tecnologias,
podendo-se aproveitar a complementaridade entre as diferentes centrais (Couto e Estanqueiro, 2020). O uso eficiente
da capacidade de armazenamento como centrais hidricas com albufeiras, o solar térmico concentrado ou baterias
também pode ser uma solugdo que em licitagBes conjuntas com as centrais e6licas, evitem os desvios destas,
melhorando consideravelmente os seus resultados de mercado. Um dos prossupostos assumidos na literatura é que as
VREs sdo “price-takers” e que, portanto, ndo tém poder de definir o preco de mercado. No entanto, ao retirar de
mercado outras tecnologias despachaveis, as VREs tém o poder de definir qual a tecnologia marginal (tecnologia que
define o preco de mercado), pelo que na verdade, se as VRESs usarem uma licitacéo estratégica elas podem atuar como
“price-makers” (Algarvio, Lopes e Santana, 2017).

Principais problemas colocados pelas VRES nos mercados atuais

Tendo em conta que 0s custos marginais das VRES sdo zero, ou préximos de zero caso se considerem os custos de
operagao e manutencao nesta variavel, um dos principais problemas é a reducéo dos precos de mercado. Esta situagdo,
conhecida como efeito de ordem de mérito, retira liquidez ao setor e algumas centrais despachdaveis de ponta e cheia
do mercado, reduzindo consideravelmente as suas horas de operagdo e, consequentemente, a sua remuneracgao atraves
de mercado (Algarvio, Lopes e Santana, 2017). Contudo, devido a incerteza na produgdo VRE, estas centrais
despachaveis sdo necessarias para garantir a seguranca do sistema através da sua participacdo nos mercados de
balango, pelo que de modo a garantir a sua viabilidade econdmica estas tém que aumentar as suas receitas com
capacidade, 0 que aumenta 0s custos para o sistema. A natureza distribuida das VREs também pode trazer problemas
a rede de distribuicdo, uma vez que as VREs vao substituir centrais despachaveis de grande capacidade, ligadas a
rede de transporte. Assim, de modo a evitar elevados custos financeiros com o fortalecimento da rede de distribuicéo,
0 uso de medidas de gestdo dindmica da rede e transito de energia otimizado sdo bastante favoraveis para dirigir esta
produgdo (Duque et al 2018). Estas medidas também podem evitar casos de separagdo do MIBEL, onde devido ao
excesso de VRES a energia transacionada entre Portugal e Espanha pode superar a capacidade de interligacéo
(sazonal) entre estes, levando a elevadas perdas econémicas devido a diferenca de prego entre 0s mercados e ao corte
de VREs, o que vem sendo estudado no &mbito do projeto OPTIGRID (http://www.rdnester.com/optigrid/).

Principais problemas gue os mercados atuais colocam a participacdo ativa e eficiente das VRES

A falta de versatilidade € um dos principais problemas dos mercados atuais. O mercado diario é o mercado fisico de
eletricidade com mais liquidez, no entanto, este encerra as 12:00 da Europa Central, do dia anterior ao dia de operacéo,
0 que faz com que as centrais edlicas tenham que submeter licitacdes usando previsdes meteoroldgicas das 5:00 da
Europa Central, i.e., entre 19 a 43 horas antes da operacdo em tempo real (Algarvio et al. 2019b). Estas previsdes
para horizontes temporais alargados naturalmente conduzem a desvios que podem ser corrigidos nos mercados
intradiarios. Contudo, estes apresentam problemas de falta de liquidez e néo sdo suficientemente flexiveis para fazer
com que as VREs praticamente ndo tenham desvios na sua operacdo em tempo real. Atualmente as licitacdes nos
mercados sdo feitas para periodos de uma hora, sendo una resolucdo pouco adequada para corresponder a
variabilidade da producéo dos parques eolicos nesse periodo de tempo, pelo que a Unido Europeia ja legislou a
mudanga para periodos de quinze minutos, o que ainda ndo sendo o ideal (os Estados Unidos e a Austrélia j& permitem
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licitagBes de 5 minutos), permite alguma flexibilidade para que as VREs melhorem as suas previsdes. Outro dos
principais problemas é que os mercados s6 permitem licitagBes de poténcia, o que faz com que as centrais tenham de
manter a sua poténcia estavel durante o periodo licitado. Esta regra foi estabelecida tendo em conta 0 comportamento
das centrais despachaveis térmicas, especialmente as mais inflexiveis, como as que usam tecnologias a carvao, no
entanto, quase toda a procura e as VRESs tém um comportamento mais inconstante. Nesse sentido, novos produtos de
mercado tém surgido na literatura para permitir o fornecimento de rampas de poténcia, 0 que se adequa ao
comportamento agregado das VRESs e dos consumidores, e no futuro também podera ser licitada energia (Algarvio et
al. 2019c). A licitacdo agregada, i.e., a licitacdo conjunta de diferentes tecnologias dentro da mesma érea de balanco,
é outra das medidas que devia ser permitida em todos os mercados Europeus. O desenho atual de mercado é de tal
forma inapto e arriscado a participagdo das VREs, com tendéncia a reduzir a sua liquidez com o crescimento destas,
que em 2020, os investidores em PV, candidataram-se a leildes em Portugal, a receber uma tarifa garantida de 11
€/MWh, muito abaixo dos precos de mercado atuais, sendo ainda sdo economicamente responsaveis pelos seus
desvios, 0 que Ihes pode reduzir a sua remuneragéo final abaixo da tarifa garantida (EDIFICIOS e ENERGIA, 2020).

Simulacdes da participacdo ativa dos parques edlicos nos mercados atuais e futuros

De modo a averiguar se os mercados atuais sao atrativos a investimentos em novos parques eélicos sem quaisquer
incentivos econémicos (cenarios A), se pequenas mudangas nos mercados atuais sao suficientes (cenarios B) ou se
deverdo ser feitas mudangas mais profundas aos desenhos de mercado (cenarios C), nesta seccéo sdo apresentados 0s
resultados de diversos cenarios obtidos através do MATREM, usando dados reais de um conjunto de parques e6licos
Portugueses obtidos entre 2009 e 2010, que foram escalados para representar a capacidade total no periodo indicado.
De seguida apresenta-se resumidamente os cenarios analisados em Algarvio et al. (2019a, 2019b, 2019c):

-Cenério Al: cenario de referéncia onde os parques edlicos (PEs) fazem a sua licitacdo no mercado diério baseada
em previsdes deterministicas — “business as usual”;

-Cenario A2: PEs licitam no mercado diario tendo em conta uma previsao probabilistica;

-Cenario A3: PEs licitam de forma agregada no mercado diario;

-Cenario A4: PEs licitam de forma estratégica nos mercados diario e intradiario;

-Cenério A5: PEs licitam a sua poténcia observada num cenario hipotético em que as suas previsdes nao tém erros;
-Cenério B1: PEs licitam a sua previsdo deterministica no mercado diario com um fecho duas horas depois do atual,
beneficiando de previsdes meteorolégicas mais proximas do tempo real de operacao;

-Cenério B2: PEs podem participar nos mercados de balanco;

-Cenario B3: Um PE licita de forma estratégica a sua poténcia nominal no mercado diario, faz acertos no intradiario
e ainda participa na reserva terciaria (price-taker);

-Cenario B4: Cenério anterior considerando a licitagdo estratégica de todos os parques edlicos (price-makers);
-Cenério C1: PEs podem participar de forma individual em dois novos mercados de balango;

-Cenario C2: Cenério anterior, mas PEs podem participar de forma agregada;

-Cenario C3: Cenério anterior, mas PEs também podem participar num mercado bilateral perto do tempo real.
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Fig. 4. Valor da Energia Edlica nos cenarios estudados.

A Fig. 4 ilustra o valor de mercado da energia eélica nos cenarios estudados. Tendo em conta que os LCOES atuais
e estimados em 2020 dos parques eolicos estdo sempre acima de 45 €/ MWh (IRENA, 2018), apenas o cendrio B3 se
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torna vantajoso, cenario que € irrealista e desmistificado pelo cenario B4, pois este PE tira partido da situacéo de ndo
ter poder de mercado para licitar a sua poténcia nominal no mercado diério a um pre¢o médio de 37.30 €/ MWh para
depois comprar a sua falta de energia nos mercados intradiarios a um preco médio de 35.09 € MWh. No entanto, 0
cenario B4 comprova que nos anos estudados, se todos os PEs em Portugal tivessem esta estratégia, o preco do
mercado diario Ibérico, onde Portugal tem um peso de cerca de 20%, iria cair para 34.77 €/ MWh, e dada a pouca
guantidade que normalmente é transacionada nos mercados intradiarios, os PEs teriam que pagar, em média, 51.22
€/MWh para comprar a energia necessaria para reduzir os seus desvios, evitando o pagamento de penalizagdes, o que
origina uma queda significativa na sua receita, mesmo quando comparando com o cendrio de referéncia Al. Estes
resultados indicam que em sistemas com crescentes penetracdes de VRES, caso estes usem licitagdo estratégica de
forma agregada, tém todo o poder para condicionar os precos de mercado.

Os resultados das simula¢6es comprovam que mesmo com alteracdes significativas ao desenho dos mercados de
eletricidade, a transacdo apenas de poténcia e energia em produtos de mercado adaptados ao comportamento das
VREs ndo é suficiente para garantir a sua viabilidade econdmica, pelo que novas medidas devem ser tomadas de
modo a garantir a atratividade do investimento em VRES sem incentivos econémicos.

Medidas futuras que incentivem o investimento em novas centrais renovaveis de forma indireta

Sem tarifas garantidas, os investidores em novas centrais podem ter dificuldades em obter financiamento junto da
banca, dada a incerteza no seu retorno futuro, desta forma além dos beneficios fiscais ja existentes a nivel Europeu
dever-se-ia aplicar taxas consideraveis sobre as emissGes de CO2, o que poderia aumentar o valor dos certificados
verdes garantidos as renovaveis, incentivando as inddstrias mais poluentes a comprar estes certificados, a investir em
geracao renovavel, ou a estabelecer contratos de longo prazo para a aquisicdo de energia renovavel, os power
purchage agreements. Outra solucdo passa pela participacdo das VRES em mercados de capacidade, pois embora
estas ndo sejam despachaveis, elas garantem a inje¢do de uma quantidade de energia no sistema com pouca variagao
plurianual, quantidade esta que € essencial para que os paises cumpram com as suas metas para a penetracdo renovavel
em todos o0s setores de atividade. Os mercados de capacidade poderiam garantir um retorno anual estavel as VRESs
durante um periodo alargado (por exemplo 15 anos), servindo de garantia junto da banca.

A localizacdo das novas centrais VRE deveria seguir uma politica de interesse publico, visando a complementaridade
entre a procura e a produgdo VRE em vez de se manter a politica “business-as-usual” de instalar as centrais nos locais
com melhor recurso, uma vez que em sistemas com alta penetracdo VRE, se ndo se tomarem medidas irdo ocorrer
inimeras horas em que se terd que cortar a produgdo VRE. Desta forma, o fortalecimento da capacidade de
interligacdo entre os paises e incentivar o acoplamento de diversos setores sdo medidas muito importantes para evitar
cortes de producdo VRE a custo zero, pelo que o investimento em flexibilidade com a eletrificagdo dos transportes,
a producéo de hidrogénio e calor e a dessalinizagdo podem ser solugdes futuras que evitem cortes de producédo VRE
e valorizem estas tecnologias. Tal como as técnicas de gestdo dindmica da rede e transito de energia otimizado,
medidas estudadas no projeto OPTIGRID que usam a capacidade das redes de forma mais eficiente, elevando o
potencial transito de energia entre paises. Em sistemas com penetracdo maioritaria de VRES, também se devera ter
em consideracdo as horas em que o recurso é escasso, existindo alternativas onde se destaca o armazenamento de
energia. Em Portugal, apenas o armazenamento hidrico é usado em larga escala, mas este também esta fortemente
dependente das condi¢Bes atmosféricas, pelo que, 0 armazenamento da energia em baterias, na forma de calor e o
incentivo a participacdo ativa dos consumidores terdo um papel importante em casos de escassez de energia.

CONCLUSOES

Este estudo averiguou se a participacéo ativa dos parques e6licos (PEs) nos mercados de eletricidade é vidvel do
ponto de vista econdmico, tendo em conta os desenhos de mercado atuais, com pequenas alteragdes aos mercados
atuais ou futuros com alteracdes consideraveis. Os PEs ao licitarem a sua poténcia a preco zero reduzem a sua propria
remuneracao futura, mas se ndo o fizerem podem perder a oportunidade de vender a sua energia, que tem custo zero,
fazendo um corte a sua producdo. Desta forma, com a crescente penetracdo de VRES nos mercados, tem-se verificado
uma reducdo dos precos de mercado, em especial nos mercados intradiérios, devido a sua falta de liquidez. Assim,
verificou-se que os desenhos de mercado atuais ndo incentivam a participacio ativa das VREs de forma eficiente e
economicamente vidvel sem incentivos diretos, como uma remuneracgdo fixa garantida. Pequenas mudangas como
fechar os mercados o mais perto possivel da operacdo em tempo real e produtos de 15 minutos, mais pequenos em
relacdo aos produtos de uma hora que se usam atualmente, trazem a flexibilidade que as VRES precisam, aumentando
a sua eficiéncia. No entanto, os produtores que possuem parques edlicos mantém a sua inviabilidade econémica, uma
vez que ndo garantem uma remuneracédo superior ao LCOE atual desta tecnologia, ao contrario do PV, que neste
momento ja é economicamente viavel para participar ativamente em mercado. Embora mantendo o atual desenho de
mercado, com a tendéncia de queda nos precos com a crescente penetracdo VRE, no futuro a queda no LCOE do PV
afigura-se inferior a queda dos precos de mercado, o que pode levar a inviabilidade econdmica desta tecnologia.
Portanto, devem ser consideradas medidas futuras que incentivem o investimento em novas centrais VRES sem
incentivos diretos suportados pelos governos/consumidores, como por exemplo, os leildes de capacidade renovavel,
as centrais hibridas, centrais renovaveis virtuais, os agregadores e as comunidades locais, que sdo medidas que tém
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vindo a ser legisladas pelos diversos governos Europeus. Em futuros sistemas de poténcia com penetracéo renovavel
préxima de 100%, onde as VRES sejam a maioria, também sera muito importante o acoplamento do setor da
eletricidade com os outros setores de atividade, uma vez que caso 0s recursos primarios das tecnologias VRE (vento
e irradiancia) sejam escassos, atualmente apenas as grandes hidricas com albufeira tém capacidade para colmatar esse
problema. No entanto, estas também sao fortemente dependentes do recurso hidrico, pelo que serd importante no
futuro aumentar a carteira de solu¢des de armazenamento através do uso de baterias e na forma de calor, tal como
incentivar a participacéo ativa dos consumidores, com produtos que remunerem adequadamente a sua flexibilidade
em casos de escassez de energia. Em casos de excesso de energia, a producgdo de hidrogénio, calor ou a dessalinizagao
podem ser solugdes que evitem o corte da producéo VRE.
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RESUMO

Previsfes de producdo sdo consideradas como uma das ferramentas mais custo-eficaz para integrar capacidades
elevadas de tecnologia fotovoltaica (FV) em sistemas elétricos. Este trabalho procura discutir de forma breve a
maturacdo desta area de investigacdo e a aparente falta de divulgacdo de trabalhos que abordem o uso final das
previsoes e o valor técnico-econdmico associado. Séo identificadas diversas aplicacoes, discutindo em maior detalhe
duas delas: a operacdo de redes elétricas (p.e. com um caso de estudo a demonstrar uma valorizagdo de até
1.42 €/MWhproduzido para um dado sistema elétrico com 18% de penetragdo FV) e a participacdo de centrais FV em
mercado (p.e. com um caso de estudo a estimar uma valorizacdo de até 3.8 €/ MWhprauwzido para uma central FV a
operar no mercado ibérico do dia seguinte).

PALAVRAS-CHAVE: Fotovoltaico, previsdo solar, integracdo de capacidade fotovoltaica

ABSTRACT

Generation forecasts are considered as one of the most cost-effective tools to integrate high levels of photovoltaic
(PV) capacity in power systems. This work aims to briefly discuss the maturation of this research field and the
apparent lack of outreach for works that address the end-use of solar forecasts and the associated technical-economic
gains. Several applications are identified, with two of them being discussed in more detail: the operation of power
systems (e.g. with one case-study estimating a valorization up to 1.42 €/MWhgenerated fOr a given power system with
18% PV penetration) and the participation of PV power plants in energy markets (e.g. with a case-study suggesting
a valorization up to 3.8 €/ MWhgenerated fOr a PV plant operating in the day-ahead Iberian market).

KEYWORDS: Photovoltaics, Solar forecast, Photovoltaic capacity integration
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INTRODUCAO

Tendo em conta o crescimento acentuado que se perspetiva para a capacidade instalada de tecnologias fotovoltaicas
(FV), importa enfrentar os desafios que se colocam para uma integracéo custo-eficaz desta fonte de energia renovavel.
Um dos casos mais pertinentes diz respeito a variabilidade temporal que inerentemente caracteriza o recurso solar
(Bird et al., 2013). Em (Ela and O’Malley, 2012) é feita a distingdo entre variabilidade e incerteza de previsdo. Os
autores simularam a integracdo de uma quantidade assinaldvel de capacidade FV numa area de balanco dos Estados
Unidos da América, tendo estimado que, para este caso de estudo especifico, a incerteza de previsdo seria responsavel
por 2/3 dos impactos negativos.

Entre um conjunto variado de possiveis estratégias para melhor acomodar a variabilidade solar, o desenvolvimento
de melhores modelos preditivos para producdo FV perspetiva-se como a solugdo mais custo-eficaz (Notton et al.,
2018; Tuohy et al., 2015) e de mais facil integracdo na operacdo de sistemas de energia (Hodge et al., 2020). Alias,
estes modelos ja demonstraram ser essenciais quando os operadores da rede elétrica tém de lidar com eventos
extremos, tais como eclipses solares (Killinger et al., 2016; Veda et al., 2018).

Enquanto campo de investigagdo, a previsdo solar tem demonstrado sinais de maturidade, ja com varias revisoes de
literatura (Antonanzas et al., 2016; Inman et al., 2013; Yang et al., 2018) e benchmarks (Lauret et al., 2015; Yang,
2019; Zamo et al., 2014a, 2014b) publicados. Em (Sweeney et al., 2019) sdo inclusivamente discutidas futuras
direcOes de investigagdo e desenvolvimento nesta area. No entanto, a esmagadora maioria da literatura referenciada
em trabalhos de revisdo diz respeito a dados, modelos e métricas de desempenho. Por outro lado, pouca atencédo é
data a trabalhos que discutam a aplicagdo efetiva (e respetivo valor acrescentado) destes modelos. A titulo de
exemplo, das referéncias antes mencionadas apenas (Antonanzas et al., 2016) e (Notton et al., 2018) referenciam este
tipo de trabalhos (13 no total, representando 5-10% do ndmero total de trabalhos referenciados).

Dito isto, 0 objetivo do presente trabalho é o de compilar, analisar uma linha de trabalhos de investigacéo ainda pouco
divulgada, trazendo a luz do dia um conjunto diverso de aplicacbes para previsdes solares e respetiva avaliagao
técnico-econdmica.

APLICACOES QUE BENEFICIAM DE PREVISOES SOLARES

(Sweeney et al., 2019), distingue os utilizadores de previsdes de produgdo renovavel entre participantes de mercado
de energia e operadores de rede. Por outro lado, (West et al., 2014) distingue trés categorias: i) producdo, onde 0s
produtores de energia solar (desde os operadores de grandes centrais a participar em mercado, as pequenas instalagdes
para autoconsumo) procuram maximizar o seu retorno financeiro; ii) informacao da rede elétrica, que permite aos
operadores de rede desenhar estratégias de custo 6timo para o planeamento e gestdo da mesma; iii) conformidade
(compliance), que procura garantir que as centrais solares operam dentro de limites impostos pelo sistema elétrico
(p.e. rampas de poténcia e fator de poténcia).

No entanto, dentro destas tipologias, a variedade de utilizadores e aplicagcdes em concreto é bem mais variada: desde
0 gestor de centrais FV, que procura reduzir as penalidades que Ihe sdo impostas pelos desvios entre a sua previséo
de producéo e a producéo efetiva (Antonanzas et al., 2017) ou devido ao incumprimento de regulamentos de operacéo
(Cirés et al., 2019); ao operador de rede, que consegue otimizar o despacho dos varios geradores que pertencem a um
sistema elétrico de forma a otimizar os custos de operacdo e curtailment sem que com isso se comprometa um
abastecimento de energia eficaz e resiliente (Brancucci Martinez-Anido et al., 2016); ou na implementacdo de
algoritmos de gestdo de sistemas de armazenamento (Litjens et al., 2018) ou de mecanismos de gestdo de consumo
(Masa-Bote et al., 2014) que garantam uma melhor correspondéncia entre a producdo e consumo de energia. Existem
ainda aplicagdes especificas para micro-redes de energia hibridas off-grid, que procuram minimizar a utilizacdo dos
seus sistemas de back-up (West et al., 2014), tipicamente geradores a diesel.

Neste trabalho, duas destas aplicacfes sdo exploradas em maior detalhe.

Gestdo da rede elétrica

A gestdo de uma rede elétrica tem como principal objetivo garantir, a cada momento, que o consumo € satisfeito da
forma mais resiliente e custo-eficaz possivel. A eficiéncia econdmica deste processo é alcancada através de um
conjunto de mercados implementados no sistema elétrico. E este tipo de mercados sdo, na sua esséncia, sustentados
por previsdes de consumo e de producdo. E exatamente com base nestas previsdes que os operadores de rede
desenham antecipadamente estratégias que corrijam eventuais desvios entre consumo e produgdo. Ora, quanto mais
corretas (e atempadas) sdo as previsdes, melhores e mais baratas sdo as estratégias desenhadas.
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(Elaetal., 2013) simularam a operacéo da area de balango da Arizona Public Service, nos Estados Unidos da América,
assumindo uma elevada penetragdo de capacidade solar (cerca de 3 GW de FV, 4.4 GW de solar concentrado),
complementada por 13.4 GW de outas fontes de energia (biomassa, carvéo, nuclear, e6lica, turbinas de combustéo,
centrais de ciclo combinado). A inclusdo de capacidade FV, apesar de levar a uma reducdo de 20% de custos de
operacdo, implicou um aumento de imbalance (i.e. diferencas entre producdo e consumo que a rede ndo conseguiu
mitigar internamente, neste caso quantificado pela métrica Area Control Error - ACE) em 31%. No entanto, quando
se assume que a operacdo da rede é suportada por previsfes perfeitas para a producdo FV na hora seguinte, este
imbalance é reduzido para 10.6% (cerca de um tergo).

Em (Brancucci Martinez-Anido et al., 2016) é realizado um estudo semelhante para o sistema elétrico de New
England, também nos Estados Unidos da América. Os autores avaliaram o impacto da qualidade das previsfes de
produgdo FV para o dia seguinte considerando diferentes niveis de penetracdo FV (0%, 4.5%, 9%, 13.5%, e 18% da
capacidade total instalada). Os resultados mostram que através de melhores previsfes, os operadores de rede
conseguem reduzir os custos de operagdo através de um conjunto de mecanismos: i) uma menor necessidade de
geradores fosseis; ii) uma menor necessidade de reserva operacional; iii) a promocao de geradores de resposta mais
lenta (e por isso mais baratos) para reversa operacional; e iv) a reducdo de curtailment de geracdo FV. Esta poupanca,
que se pode considerar como o valor da previsdo em si, variou entre 0.11 e 1.42 €/MWhproduzido, S€NdO tanto maiores
guanto melhor for a previsdo e maior for a penetracéo de capacidade FV (Figura 1).
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Fig. 1. Impacto do erro de previsdo na sua valorizagdo economica. Estes valores dizem
respeito a um caso de estudo que abordou o sistema elétrico de New England, nos
Estados Unidos da Ameérica, assumindo 18% de penetracéo de capacidade FV.

Em (Engerer et al., 2019) sdo descritos dois casos de estudo referentes a aplicacdo destas previsdes na gestdo e
operacdo de redes de baixa tensdo na Australia com elevada capacidade FV behind-the-meter. Neste contexto, a
grande mais valia de previsdes de produgdo FV € a de permitir melhor prever o net load e niveis de tenséo ao longo
da rede. No primeiro caso de estudo foi possivel otimizar o processo de desativacdo programada de uma subestacéo,
gue depende do net load e da tensdo para o redesenho das conexdes carga-posto de transformagdo; por outro lado,
permitiu também melhorar as previsdes de inversdo de fluxo na rede. No segundo caso de estudo, uma melhor
previsdo do comportamento do net load permitiu aos operadores de rede melhor avaliar o potencial de armazenamento
por baterias para reduzir os picos de consumo da rede.

Participacdo de centrais solares nos mercados de energia

Os mercados de energia imputam penalizages aos produtores e comercializadores de energia (que compram em
mercado o consumo agregado dos seus clientes) por eventuais desvios entre a sua oferta (de consumo ou producéo)
e a realidade. Sendo que estas ofertas sdo baseadas em previsGes, 0s proprios agentes de mercado tém um incentivo
econémico para melhorar a qualidade dos seus modelos preditivos. Com a existéncia em simultaneo de mercados
com diferentes janelas temporais (p.e. 0 mercado do dia seguinte e o mercado intra-diario), tradicionalmente o
operador de uma central FV procura ofertar toda a producéo prevista no mercado do dia seguinte para depois, no

109



®
9.’0. Lo

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

mercado intradiario (quando tém acesso a dados mais contemporaneos e por isso conseguem fazer previsdes mais
corretas) procurar compensar 0s desvios entre as previsées mais recentes e mais antigas.

Em Antonanzas et al. é simulada a participacdo de uma central FV de 1.86 MWp no mercado ibérico de eletricidade
do dia seguinte. Os autores testaram um leque de modelos de previsdo de producdo e procuraram correlacionar a
qualidade do modelo com o seu valor acrescentado (em termos de poupanca nas penalizacdes de mercado). Como
demonstra a Figura 2, foi possivel concluir que o valor acrescentado depende, de forma linear, da raiz quadrada do
erro quadratico médio (vulgo RMSE, do inglés root mean squared error). Tendo como base um modelo de
persisténcia (nRMSE = 33 %), o melhor modelo de estado-da arte (n(RMSE = 23 %) teria uma valorizacdo de
1.19 €/MWhproduzido, COM este valor a aumentar 0.1 c€ por cada 1 % de melhoria no nRMSE até atingir os
3.65 €/MWhyroduzido COrrespondentes a uma previsao perfeita.

= 4
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Fig. 2. Impacto do erro de previsdo na sua valorizacdo econémica. Estes valores dizem
respeito a um caso de estudo que abordou a participacdo de uma central FV
do norte de Espanha no mercado ibérico do dia seguinte.

Em (Kaur et al., 2016) foi desenhado um estudo semelhante para uma central FV de 1 MWp integrada na rede Western
Interconnection nos Estados Unidos da América. No entanto, os autores avaliaram o impacto de previs@es de curto
prazo no mercado de imbalance, onde os produtores podem atualizar as suas previsdes anteriores e minimizar as suas
penalizacdes. Estas previsdes mais corretas, por sua vez, permitem otimizar o despacho de reservas operacionais,
minimizando os custos associados. Considerando previsdes com 15 minutos de resolu¢do e com um horizonte
temporal de até 75 minutos, um modelo de estado-de-arte conseguiria reduzir a probabilidade de penalizacdo em
15.1% (e seriam necessérias menos 16.1% reservas operacionais). Os autores também concluem que se a resolugéo
temporal for mais fina (5 minutos), ambos os valores aumentam para 19.7% e 21%, respetivamente.

CONCLUSOES

Este trabalho procurou contextualizar, de forma breve, a necessidade de uma aposta forte na investigacéo,
desenvolvimento e implementacdo de modelos preditivos de geragdo FV. Este tipo de ferramentas comeca j& a ser
essencial para um leque variado de aplica¢@es - desde a operacdo de sistemas elétricos, a participacdo de centrais FV
em mercados de energia, ou a implementagdo de algoritmos de gestdo de cargas/armazenamento. Varios casos de
estudo foram aqui apresentados, com dois deles a quantificar explicitamente o valor econémico destas previsdes e a
indicar que este aumenta quanto mais precisas estas forem.

Importa notar que este tipo de valores, e até mesmo a relacéo entre precisdo e valor econémico, sdo extremamente
especificos para cada caso de estudo (i.e. depende do sistema elétrico e dos regulamentos existentes, entre outros
fatores). No entanto, este tipo de esforgos sdo de extrema importancia para mostrar, de forma inequivoca, a inddstria,
aos investidores, e até a sociedade civil, para a relevancia e potencial desta area de investigacao.
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RESUMEN

Un sector eléctrico totalmente renovable forma parte de nuestro futuro, pero encontrar el camino que minimice el
costo de esta transicion no es tarea facil. El proyecto GRIDSOL ha desarrollado una metodologia para preparar Hojas
de Ruta Sostenibles de los Sistemas de Generacion de Energia (SROEGS), con el objetivo de determinar la mejor
manera de que una regién alcance un mix de generacién altamente renovable, teniendo en cuenta un conjunto integral
de condiciones tales como: seguridad de suministro, disponibilidad de tierra, uso de agua, etc. Los resultados de un
caso practico muestran que simplemente agregar generacion renovable barata a la mezcla es lo suficientemente bueno
si el objetivo de contenido de energia renovable (RE) es bajo (hasta un 25%) pero, si una fraccion RE realmente
significativa (mas del 60%) se desea adaptar el despliegue a los recursos disponibles y, lo que es mas importante,
determinar los requisitos de almacenamiento a nivel de sistema que ayuda a mantener los costos al minimo.

PALABRAS CLAVE: Energia Solar, Almacenamiento Térmico, Mix Energético, Renovable.

ABSTRACT

A fully renewable electricity sector is in our future but finding the path that minimizes the cost of this transition is no
easy task. The GRIDSOL project has developed a methodology to prepare Sustainable Roadmaps of Energy
Generation Systems (SROEGS), aimed at determining the best way for a region to reach a highly renewable generation
mix, while taking into account a comprehensive set of conditions such as: security of supply, availability of land, use
of water, etc. The results of a case study show that simply adding cheap renewable generation to the mix is good
enough if the renewable energy (RE) content target is low (up to 25%) but, if a truly significant RE fraction (over
60%) is desired, tailoring the deployment to the available resources and, most importantly, determining the storage
requirements at the system level helps keeping the costs to a minimum.

KEYWORDS: Solar Energy, Thermal Storage, Energy Mix, Renewable.
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INTRODUCCION

Durante los Gltimos afios, los mercados de la energia en todo el mundo han iniciado una tendencia hacia la
descarbonizacion, aumentando la energia de generacion instalada de tecnologias de energia renovable (RE) como la
fotovoltaica (PV), eolica, energia solar concentrada (CSP), geotérmica y biomasa. Sin embargo, elegir la ruta a seguir
para esta transicidn no es trivial, ya que debe encontrar un equilibrio entre la estabilidad de la red, la seguridad de
suministro, el costo de generacion y el de seguridad de suministro. Este equilibrio depende de factores locales como
los perfiles de demanda, la disponibilidad de recursos renovables, las infraestructuras y las politicas, por lo que cada
region debe encontrar el camino que mejor se adapte a sus necesidades.

Ademaés, cada tecnologia tiene sus ventajas y desventajas inherentes. PV y la edlica han liderado el desarrollo e
instalacion de tecnologias RE en todo el mundo, alcanzando ya la competitividad econdémica frente a las centrales
eléctricas tradicionales alimentadas con combustibles fosiles en determinados mercados (Yasuda et al., 2015). Sin
embargo, estas fuentes de energia renovable variable (VRE) son dificiles de controlar, lo que requiere tecnologias de
respaldo (como almacenamiento y generacion flexible) para garantizar la estabilidad de la red. Por lo tanto, el objetivo
a largo plazo de descarbonizar el sector eléctrico requerira flexibilidad y distribucién adicionales (Servert et al., 2016)
de la generacion de RE. Las energias renovables distribuibles (CSP, biomasa, geotérmica) tienen las cualidades mas
deseables de ambos grupos anteriores, excepto el bajo costo (todavia). La biomasa, especialmente cuando se utilizan
fuentes residuales (residuos a energia), puede alcanzar la paridad de la red, pero su tamarfio suele estar limitado por
la disponibilidad de combustible.

El proyecto GRIDSOL ha desarrollado una metodologia para preparar Hojas de Ruta Sostenibles de los Sistemas de
Generacion de Energia (SROEGS) (GRIDSOL Consortium, 2017), con el objetivo de determinar la mejor manera de
gue una region alcance un mix de generacion altamente renovable, teniendo en cuenta un conjunto integral de
condiciones tales como: seguridad de suministro, disponibilidad de tierra, uso de agua, etc. Esta metodologia puede
incorporar en el proceso de toma de decisiones una amplia gama de insumos adicionales establecidos por las partes
interesadas, evaluando los impactos ambientales, sociales y econémicos de los planes de desarrollo para asegurar su
sostenibilidad desde un punto de vista holistico.

Esta metodologia es apoyada por el Smart Renewable Hub Modeler (SRHM), una herramienta de optimizacién
desarrollada en el paquete de trabajo de GRIDSOL sobre "Modelado de RES no gestionable y Generacion Sincronica
en Smart Renewable Hubs", dirigida por IDle.

METODOLOGIA PARA HOJAS DE RUTA SOSTENIBLES DE LOS SISTEMAS DE GENERACION
DE ENERGIA (SROEGS)

El elemento impulsor de la hoja de ruta es la seguridad del suministro. Con el fin de garantizar que el mix energético
determinado por el SRH-M sea adecuado, se lleva a cabo una comparacién entre la demanda por hora del sistema y
la generacion por hora de las plantas renovables y no renovables, y un parametro de firmeza (entendido como la
fraccidn de las horas en un afio en el que la generacion alcanza al menos el 95% de la demanda) (Servert et al., 2016).

Pardmetros de la Hoja de Ruta

Una vez seleccionado el horizonte temporal (para este trabajo 2050), se definen los siguientes parametros para cada
hoja de ruta:
e Escenario de demanda, es decir, una prevision de la demanda por hora del sistema. Como ejemplo, estos
pueden ser:

o Demanda de caso base: la evolucion de la demanda sélo se ve afectada por la evolucion de la
demografia y la eficiencia energética (Servert et al., 2015).

o Demanda impulsada por la economia: como se ha mencionado anteriormente, pero también se
considera la evolucion de la relevancia de los sectores productivos econémicos (Primario,
Secundario y Terciario).

o Demanda de cambio de paradigma: como se ha mencionado anteriormente, pero también se
tienen en cuenta los elementos que cambian el paradigma (por ejemplo, el cambio en la
aceptacion social de la energia nuclear, la movilidad eléctrica).

e Escenario de negocio, es decir, la evaluacion de factores externos que podrian afectar a la optimizacion
del mix energético y/o al costo esperado de la electricidad para los consumidores (Servert and Cerrajero,
2017). Algunos ejemplos de esto serian:

0 Coste de las emisiones de CO2 y su evolucion a lo largo del tiempo.

o Cuotas obligatorias para determinadas tecnologias.

e Evolucion del parque de generacidn existente: eliminacién gradual de plantas y tecnologias antiguas.
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e Otras limitaciones: uso de tierra o0 agua, requisitos de conexion a la red.

Los datos de las entradas se resumen en el Cuadro 1. Todos los valores se han optimizado para cada uno de los
diferentes escenarios expuestos anteriormente.

Tabla 1. Parametros de entrada.

Nomenclatura Valor Unidad

Potencia total instalada - 215 2066 MW
Potencia de etlica w 14 >788 MW
Potencia de fotovoltaica PV 14 5788 MW
Potencia del almacenamiento de energia eléctrica por baterias BESS 0->188 MW
Potencia turbina de vapor. Plantas Solares Concentradas (CSP) ST 0 >115 MW
Potencia del combustible fosil FF 187 MW
Potencia del almacenamiento de energia térmica TES 0->20 h

Mudiltiplo solar sm 0->2 -

Hipdtesis

En este trabajo, tanto los costos de inversion (CAPEX) como de operacion (OPEX, precios de combustibles fésiles)
se consideran constantes en el tiempo.

Se supone que el crecimiento de la demanda es lineal, teniendo en cuenta tanto el crecimiento de la poblacién de
casos basicos como las estimaciones simplificadas para la adopcion de la movilidad eléctrica (60% de la tasa de
sustitucién para 2050). La potencia del combustible f6sil es fija, siendo su valor el que estd actualmente en la isla.
Las plantas de CSP instaladas son constantes en el tiempo. El valor minimo de firmeza sera del 95%.

Andlisis Llevados a Cabo

Utilizando el software SRH-M desarrollado en GRIDSOL, en la ubicacion seleccionada, el funcionamiento de la
mezcla de generacion ya sea la existente o la optimizada mediante SRH-M, se simula y se gestiona con el objetivo
de abordar los perfiles de demanda de energia por hora de los escenarios de demanda (Fig. 1). Se estima el valor de
inversion requerido y los costos esperados de electricidad.
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Fig. 1. Perfil de produccién diario de cada dia de inicio de estacion, (afio 2017). a) primavera, b) verano, c¢) otofio,
d) invierno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para tener una referencia de comparacion, los mix energéticos optimizados se comparan con variaciones impulsadas
por la tecnologia, es decir, afiadiendo una sola tecnologia o combinacion de tecnologias a la mezcla actual hasta que
se obtenga el mismo contenido RE. En las siguientes cifras, las variaciones impulsadas por la tecnologia se descartan

cuando la restriccion RE total supera el 50%.

Los resultados mostrados en la Fig. 2 sugieren que PV y edlica tienen el menor costo inicial, pero, cuando se desea
una gran parte de la generacidn renovable, el tiempo de entrega se convierte en un problema: los costos unitarios de
la energia entregada a la red aumentan debido a la reduccion, con baterias ligeramente moderando la escalada de
costos hasta que, para escenarios de contenido RE muy altos, el LCOE se dispara. La combinacion de PV y edlica
con baterias permite un contenido renovable por encima del 85% con un LCOE similar al escenario actual; un sistema
totalmente renovable, sin embargo, requiere un mix mas exhaustivo que GRIDSOL es capaz de definir.

Normalized LCOE
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Fig. 2. LCOE normalizado vs Generacion de electricidad RES / Demanda total de la isla.

La fig. 3 muestra la evolucion del LCOE del sistema cuando se afiade energia renovable adicional en un enfoque
basado en la tecnologia, y lo compara con la optimizacion de GRIDSOL. Con el enfoque propuesto, la combinacion
de PV vy edlica ocurre antes, asi como el uso de baterias, siguiendo el camino de LCOE minimo. Para un mayor
contenido de RE, CSP con TES desempefia un papel importante en mantener bajos los costos generales del sistema.
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Fig. 3. LCOE normalizado vs Generacion de electricidad RES / Demanda total de la isla.

Desarrollo de una Hoja de Ruta para Demandas Futuras.

A medida que el sistema evoluciona, impulsado por los cambios en la demanda y las mejoras tecnolégicas, el mix
energético dptimo también cambia. EI SRH-Modeler puede definir la ruta de menor costo mediante la bisqueda de
la combinacion de energia dptima para cada escenario futuro, utilizando resultados pasados y futuros como
condiciones limite. De esta manera, se supone que tanto las plantas existentes como las nuevas terminan su vida Util
antes de ser reemplazadas.

Al llevar a cabo la optimizacion para los diferentes horizontes temporales (2020, 2030, 2040 y 2050), se ha encontrado
que el crecimiento RE sigue una curva logaritmica/sigmoide que denota un limite de saturacién cuando el contenido
RE se acerca al 100%.

La Fig. 4 representa la evolucion sugerida para el sistema, con el objetivo de alcanzar el 95% del contenido renovable
para el afio 2050, para el caso en que las plantas CSP se instalen en el 2020. La mayoria de las plantas nuevas son PV
y Edlica, incluyendo las baterias desde el principio, a pesar de su costo, para aprovechar las ventajas de la generacion
barata. Las plantas de CSP se han mantenido constante desde 2020, suponiendo que su desarrollo fuera mas complejo
en zonas insulares debido a las limitaciones de disponibilidad de la tierra. Dada la limitada productividad de PV y
Eodlica (en términos de kWh/KW por afio), la potencia total instalada necesaria para atender la demanda crece
significativamente, lo que podria requerir mejoras en las redes de transmision y/o distribucion.
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Fig. 4. LCOE normalizado y porcentaje de energia renovable vs afio. Las plantas de CSP se instalarian en 2020.

La Fig. 5 representa la otra evolucion sugerida para el sistema, destinada a alcanzar el 95% del contenido renovable
para 2050, para el supuesto caso de que las CSP se instalaran en 2030 en lugar de 2020. La principal diferencia es
que, para la Fig. 4, la pendiente de la curva LCOE es concava en la parte entre 2017 y 2030, y en la Fig. 5, para el
mismo intervalo de tiempo, la pendiente es convexa. Esto se debe al uso de PV y Edlica en lugar de plantas CSP en
2020, en el escenario de la Fig.5.
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Fig. 5. LCOE normalizado y porcentaje de energia renovable vs afio. Las plantas de CSP se instalarian en 2030.

Cabe sefialar que, si bien la opcion representada en la Fig. 5 tiene un costo menor que la de la Fig. 4, reduciendo la
generacion de LCOE para este periodo, la potencia total instalada se multiplica més de dos veces, y es cuestionable
si la infraestructura de la red podria ser capaz de para mantener el ritmo planteado.

CONCLUSIONES

Un sector eléctrico totalmente renovable se ve venir a un futuro inmediato, pero encontrar el camino que minimice
el costo de esta transicién no es tarea fécil.

En redes aisladas, donde la seguridad del suministro es el factor clave de conduccion, GRIDSOL propone extrapolar
las herramientas utilizadas para Smart Renewable Hubs, postulados originalmente como hibridos multi-tecnoldgicos
dentro de una red méas grande, para encontrar el mix energético 6ptimo que minimice el costo de generacién en el
sistema eléctrico.

Simplemente afiadir generacion renovable barata a la mix energético es suficientemente bueno si el objetivo de
contenido RE es bajo (en nuestro caso, hasta un 25%) pero, si se desea una fraccion RE verdaderamente significativa,
adaptar el despliegue a los recursos disponibles y, lo que es mas importante, determinar los requisitos de
almacenamiento a nivel del sistema (es decir, desarrollar instalaciones de BES independientes mas grandes y
compartidas en lugar de incluir las méas pequefias en plantas individuales) ayudarian a lograr unos costos de
generacion minimos.

Ni las necesidades de inercia ni las limitaciones técnicas se han considerado cuantitativamente; los trabajos futuros a
este si las incluiran en el analisis.

Este tipo de hoja de ruta es una herramienta Gtil para los responsables de la formulacién de politicas energéticas, los
servicios publicos u otras partes interesadas dispuestas a evaluar el desarrollo futuro de redes aisladas, o cualquier
otro sistema en el que la seguridad del suministro sea imprescindible.
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RESUMO

A crescente demanda por eletricidade, devido ao aumento populacional e industrial, demandou soluc6es baseadas em
fontes renovéveis de energia com baixo impacto ambiental, tendo em vista os altos niveis de poluicdo das fontes
atuais, uma vez que a maior parte da matriz elétrica do mundo corresponde a fontes ndo renovaveis. A energia solar
fotovoltaica tem se mostrado um método promissor devido a um aumento exponencial de 