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Resumo

As tendéncias europeias relativamente ao setor elétrico sugerem a integracao
dos véarios mercados de eletricidade. Neste sentido, verificou-se um esfor¢co agregado
dos vérios paises, criando mercados regionais com a participacdo dos mesmos. No caso
de Portugal, o MIBEL criou um mercado Unico de energia elétrica na Peninsula Ibérica,
mas os mercados de servi¢os de sistema, encontram-se isolados nos dois paises. Estes
servicos ndo possuem uma definicdo e classificacdo uniformizada internacionalmente,
mas sdo eles que garantem o correto funcionamento e a seguranca de um sistema

elétrico.

OrientacOes mais recentes, por parte da Unido Europeia, levam ao
desenvolvimento e criacao de projetos de integracdo de mercados de reservas. Um dos
servigcos contratados na forma de mercado € a reserva secundaria, que tem como
fungdo manter o equilibrio entre a geragéo e o consumo, de modo a que a frequéncia
volte aos valores de referéncia quando ocorre uma perturbacéo, ou desequilibrio no

sistema elétrico.

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo que possibilita a simulacéo de
mercados de banda de regulacdo secundaria, com o qual se faz uma analise de precos
e quantidades transacionadas no mercado de reservas secundarias portugués e
espanhol. Foi também feita uma analise ao Despacho n.° 4694/2014 e a Diretiva n.°
3/2017 de modo a compreender a sua influéncia no preco da banda de regulagcéo

secundaria portuguesa.

Através do modelo e fazendo algumas consideracdes € possivel simular a
integracdo dos dois mercados e notar aspetos onde poderd ser necesséria a
harmonizacédo de algumas regras. Os resultados da integracéo revelam beneficios para
0s consumidores portugueses e para 0s produtores espanhdis, porém verificam-se
prejuizos para o0s produtores portugueses e para 0s consumidores espanhais.
Relativamente a influéncia do Despacho n.° 4696/2014, foi constatada uma evolugéo do
preco da banda de regulacdo secundaria portuguesa mais proxima com o preco da

banda espanhola.






Abstract

Indications from the European electricity sector, suggest the integration of the
various electricity markets. In this sense, there was an aggregated effort of the various
local system managers, creating regional markets with the participation of several
countries. In the case of Portugal, MIBEL created a single energy market in the Iberian
Peninsula, but the markets for ancillary services are isolated in both countries. These
services don’t have an internationally standardized definition and classification, but they

guarantee the correct operation and safety of an electrical system.

More recent guidance from the European Union leads to the development and
creation of projects to integrate reserve markets. The secondary reserve control is one
of the ancillary services contracted in a market. This service function is to maintain the
balance between generation and consumption, so that the frequency returns to the

reference values when a disturbance or an imbalance occurs in the electric system.

The present work shows some of the existing proposals regarding models of
market harmonization and integration. In this study, a model was developed that
simulates secondary reserve markets, with which it was done an analysis of prices and

reserve capacity contracted in the Portuguese and Spanish secondary reserves market.

Using the model and making some considerations it is possible to simulate the
integration of the two markets, and to expose aspects where it might be necessary to
harmonize some rules. The results show benefits for the Portuguese system operator,
indirectly for Portuguese consumers, and for the Spanish suppliers. However, the

integration is negative for Portuguese suppliers and for the Spanish system operator.
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Capitulo 1 - Introducao

Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo introdutério € realizada uma contextualizagdo do presente estudo. As
principais motivacdes e objetivos para a elaboracdo do mesmo séo indicadas, assim

como a estrutura da dissertagéao.
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1.1 - Enquadramento

Ultimamente tem-se assistido a importantes mudancas nos sistemas elétricos
um pouco por todo o mundo no sentido de tornar o setor cada vez mais liberalizado e

competitivo.

A separacdo das atividades de producdo, transporte, distribuicdo e
comercializacédo facilita a entrada de novas empresas e 0 aparecimento de concorréncia
nos segmentos da producéo e comercializacdo. Como fruto da concorréncia, surge uma
maior eficiéncia na gestdo e organizacdo do sector, que se reflete no pre¢co pago por
todos os utilizadores da energia elétrica. Consequentemente, a eficiéncia leva também

a uma melhor gestao dos recursos naturais [1].

Dada a necessidade de tornar o setor elétrico cada vez menos dependente de
recursos naturais esgotaveis, a utilizagcdo de fontes de energia renovaveis de uma forma

mais eficiente € uma realidade presente em todo o mundo.

Com a utilizacdo cada vez mais expressiva de fontes de energia renovaveis,
cresce também o grau de incerteza e instabilidade quanto a previséo e disponibilidade
deste tipo de recursos energéticos, sendo necessaria uma melhor e mais eficiente

gestao do sistema.

A energia elétrica apresenta propriedades que a tornam um bem de consumo
com caracteristicas muito especificas. Apesar de ao longo das Ultimas décadas terem
sido feitos grandes esforgos e fortes investimentos no desenvolvimento tecnologico e
industrial com o objetivo de encontrar novas solugfes, ainda ndo é possivel efetuar o
armazenamento de energia elétrica, em quantidades significativas e de forma
economicamente viavel, por forma a possibilitar a desassocia¢ao temporal total, entre a

producéo e o consumo [2].

Toda a complexidade requerida na correta gestao do sistema elétrico, faz com
gue seja absolutamente necessario um conjunto de servicos complementares com
mecanismos que possam garantir a seguranca, correto funcionamento e uma operagao
eficiente do sistema. Esse tipo de servicos sdo denominados como servicos de sistema.
Sendo que, estes servi¢cos sdo um tema ja amplamente discutido com diferentes formas

de fornecimento consoante o sistema elétrico em causa.

As instalagdes conectadas a um sistema elétrico devem operar dentro de uma

gama de frequéncias definida para cada pais. Dada a necessidade de manter a
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frequéncia dentro dessa gama, o equilibrio entre a gera¢éo e o consumo desempenha
uma funcéo principal neste ambito. Para manter o equilibrio os controladores de

frequéncia atuam nos geradores no sentido de regular a poténcia ativa do sistema.

O servico de sistema que permite manter a frequéncia dentro dos valores
estipulados no MIBEL ¢é o controlo de frequéncia, e encontra-se hierarquizado em trés
niveis de controlo das reservas de poténcia ativa no sistema, sendo elas: o controlo de

reserva primaria, controlo de reserva secundaria e o controlo de reserva terciaria.

O controlo de reserva secunddria atua no sentido de evitar que perturbacdes
consideraveis que ocorrem no sistema elétrico, possam causar grandes variacées de
frequéncia. A reserva secundaria atua em complemento a reserva primaria com a fungéo
de repor a frequéncia no seu valor nominal. Este tipo de reserva é ativada através uma
margem de poténcia disponibilizada a subir ou a baixar, formando entdo uma banda que
€ contratada pelo operador do sistema. No caso do MIBEL este tipo de servico é
contratado num mercado de reservas de regulagdo secundarias onde os fornecedores
do servico apresentam as suas propostas de venda de banda de reserva e o preco

dessa licitagéao.

1.2 - Motivagao e Objetivos

A complexidade dos mercados de eletricidade cria a hipétese de constantes
alteracdes no sentido de corrigir e restruturar o setor elétrico. Como consequéncia dos
novos modelos de mercado, surgem indicacbes e propostas no sentido de integracao
dos varios mercados elétricos. O MIBEL é um de muitos exemplos de integracéo de
mercados, que foi concebido tendo como objetivo final a criagdo de um mercado interno
de eletricidade europeu, de onde foram constituidos mercados regionais no espaco da
Unido Europeia. Neste contexto surge a integracdo dos mercados de eletricidade da
Peninsula Ibérica. O MIBEL constitui-se a nivel europeu como um mercado regional de
energia elétrica, tendo a sua génese o proposito da integragéo e cooperacao dos setores
elétricos de Portugal e Espanha, por forma a uniformizar as condigBes técnicas e

econdmicas dos dois paises.

Seguindo esta tendéncia num contexto europeu existe a intencdo de integracao
nao s6é de mercados de energia elétrica mas também da possibilidade da criacdo de um
mercado Unico de servicos de sistema entre varios gestores do sistema dos diferentes

paises.
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Este estudo surge entdo no seguimento das tendéncias verificadas na Europa,
propondo-se a analisar a integracdo do mercado de banda de regulacdo secundaria no
MIBEL. Dadas as semelhancas existentes entre o mercado portugués e espanhol, faz
sentido o estudo e avaliacdo de hipéteses no sentido de criar condicbes para uma
possivel integracdo entre estes dois mercados, que apesar de varios procedimentos
idénticos no seu funcionamento, este é realizado e gerido de forma isolada entre

Portugal e Espanha.

A responsabilidade da gestao técnica e operacional do sistema cabe ao operador
de sistema, que atua como entidade independente. Contudo, em vérias areas, essa
funcao é da responsabilidade da entidade concessionaria da rede de transporte. Apesar
das muitas semelhancas entre o0 mercado portugués e o espanhol existem ainda varios
processos que ndo sdo idénticos nos dois paises, € também com base nesses
processos que esta dissertacdo sugere algumas regras que podem ser harmonizadas
de modo a criar condi¢des de concorréncia e proporcionar um mercado integrado mais

competitivo entre os Varios intervenientes.

Com vista a integragdo do mercado de banda de regulagdo secundaria, é
analisada a evolucdo do mercado portugués assim como do espanhol. Para isso foi
implementado um modelo na plataforma informéatica GAMS (General Algebraic Modeling
System), numa abordagem que visa a simula¢do dos varios mercados em estudo. O
objetivo a que se propde esta dissertacdo é a de efetuar uma analise relativa ao preco
da banda de regulacao secundaria, assim como analisar a quantidade de banda de
regulacéo secundaria contratada nos trés mercados estudados (portugués, espanhol e
mercado integrado). Foram entdo consideradas duas semanas para fazer esta andlise,

sendo elas de 3 a9 de margo de 2014 e de 1 a 7 de dezembro de 2014.

Foram analisadas estas duas semanas pois o0 estudo foca-se ainda na
compreensdo e verificagdo da influéncia que o Despacho n.° 4694/2014 teve no
mercado de banda de regulacdo secundéaria portugués. O despacho em causa foi
publicado no segundo trimestre do ano 2014 e aborda os principios da formacédo do
preco da banda de regulacao secundaria auferido pelos fornecedores que participam no
mercado de servicos de sistema, tomando por referéncia o mercado de servigos de
sistema Espanhol, portanto, as duas semanas em analise referem-se a uma data
anterior a entrada em vigor do despacho e a outra depois da implementacao e
consolidacdo do mesmo no mercado. Para compreender melhor a influéncia do
Despacho n.° 4694/2014 e da Diretiva n.° 3/2017, que também aborda a formacgéo do

preco da banda regulacdo secundaria, fez-se também uma andlise da correlagéo entre
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o preco da banda de regulacé@o secundaria portuguesa e espanhola, considerando a sua

evolugéo de 1 de janeiro de 2013 até 30 de setembro de 2017.

Esta dissertacdo contou com o apoio do projeto de pesquisa "Regulacdo
Econbmica da Geracdo Termoelétrica: formas de contratacdo e metodologia de célculo
do custo de operacdo"”, coordenado pelo Prof. Nivalde de Castro, desenvolvido com
0 apoio da ENEVA no ambito do Programa de P&D regulado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica- ANEEL/Brasil.

1.3 - Estrutura do texto

A presente dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos, tal como se
segue:

O primeiro capitulo enquadra o presente trabalho, efetuando-se uma introdugéo
do tema através de um enquadramento do setor elétrico e do servico de banda de
regulacdo secundaria. Seguidamente € apresentada a motivacdo e sdo também
referenciados os objetivos a que o estudo se propde. Por fim é definida a estrutura do
texto.

O segundo capitulo contém uma descri¢ao das principais definicdes dos servi¢os
de sistema assim como das classificacdes utilizadas em vérias regides. S&o também
apresentadas formas de contratacdo e remuneracao dos servigos de sistema. O ultimo
ponto deste capitulo relata propostas de integracdo de mercados de servigos de

sistema.

No terceiro capitulo é caracterizado o sistema elétrico portugués e as principais
estruturas do MIBEL. Sao também descritos os servicos de sistema considerados no

MIBEL e, finalmente, é feito um enquadramento do Despacho n.° 4694/2014.

No quarto capitulo € desenvolvido o modelo utilizado na simulacdo dos
mercados de banda de regulagdo secundéaria estudados, assim como € feita uma

validacdo do modelo para o caso do mercado portugués e para o mercado espanhol.

No quinto capitulo verifica-se a influéncia do Despacho no preco da banda de
regulacédo secundaria portuguesa, sdo apresentados os casos de estudo e analisados

os resultados obtidos com o modelo relativos aos trés mercados.
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Por dltimo, o sexto capitulo enuncia as principais conclusdes obtidas com a
realizacdo do presente trabalho, bem como algumas sugestdes de perspetivas para
trabalhos futuros, no sentido de despertar possiveis desenvolvimentos do estudo

documentado.
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Capitulo 2

Servicos de sistema

Neste capitulo sdo especificadas definicbes de servicos de sistema, assim como
diferentes classificagdes, formas de contratagdo e remuneragdo. Sdo também sugeridas

algumas abordagens de integracdo de mercados de servigos de sistema.
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2.1- Definicdo de servigos de sistema

O adequado funcionamento de um mercado de energia elétrica esta baseado no
correto funcionamento do sistema elétrico e, para isso, um conjunto de servicos
complementares torna-se necessario para assegurar uma operacao do sistema eficiente

e segura. Tais servicos sdo denominados servicos de sistema [3].

Segundo a Federal Energy Regulatory Commission (FERC), servi¢cos de sistema
S80 0Ss servicos necessarios para o auxilio no transporte de energia elétrica desde o
vendedor até ao consumidor, tendo como foco as areas de controlo e transporte para

manter seguras e viaveis as operacdes nos sistemas de transporte de energia [4].

Em [5], definem-se os servigos de sistema como as tarefas desempenhadas por
equipamentos que geram, controlam e transportam elétricidade no apoio dos servi¢os
bésicos de capacidade de geracéo, fornecimento de energia e entrega de poténcia.
Estes servicos normalmente sdo associados a venda de energia elétrica, mas nao
correspondem a energia que foi vendida, sendo que a sua funcao é garantir um bom
funcionamento das redes interligadas, proporcionando uma correta continuidade de
servico e o controlo dos niveis de tensao e frequéncia. A sua natureza varia mediante o
segmento em consideragcdo (geragao, transporte ou distribuicdo), existindo, portanto,
agregacOes de varios tipos de servigos para os diferentes segmentos elétricos. Além
disso, conforme ressalta [6], a classificacdo dos servigos de sistema varia também em

funcéo das regras e dos padrdes de cada regido ou pais.

Com a obrigacéo de preencher todos os requisitos de quantidade e qualidade da
energia elétrica, € necessario um conjunto de servicos de sistema para manter a
segurancga, viabilidade e o correto funcionamento de todo o sistema elétrico. Os
requisitos de qualidade da energia elétrica baseiam-se na continuidade do servi¢o e no

controlo da frequéncia e tensao dentro dos padrbes definidos.

Em condi¢bes normais de operagdo e em regime permanente, as instalagbes
conectadas ao sistema de distribuicdo devem operar dentro de uma gama de
frequéncias definida para cada pais. Dado que a energia elétrica possui a caracteristica
de ndo poder ser armazenada em grandes quantidades, h4 a necessidade de um
equilibrio constante entre geracdo e consumo. Nesse sentido, os controladores de
frequéncia atuam diretamente nos geradores no sentido de regular a poténcia ativa do
sistema [7]. Quando o consumo é maior do que a producado, a frequéncia tende a
diminuir, originando problemas na rede. Portanto, € o equilibrio entre a geracédo e a

carga que define a frequéncia de uma rede [7]. Nos setores mais sensiveis, como a



Capitulo 2 — Servicos de sistema

induastria, o controlo de frequéncia tem especial relevancia, pois nos motores elétricos a
variacdo da frequéncia, mantendo a tensdo constante, provoca uma variacdo do binério
da corrente de magnetiza¢cdo assim como da velocidade nominal da maquina, podendo
danificar processos mais sensiveis. A variacdo da frequéncia em transformadores pode
também levar a um sobreaquecimento e causar perdas de eficiéncia.

O controlo de tensdo é outro dos servicos essenciais para o normal
funcionamento do sistema elétrico. Destina-se a manter a tensdo dentro dos limites
estabelecidos e compensar os requerimentos de poténcia reativa dos sistemas. Este é
provido pelos geradores, compensadores sincronos e estaticos que servem como
suporte de poténcia reativa. Uma queda de tensdo pode ocasionar a diminuicdo da
intensidade luminosa das lampadas e o0 aumento da corrente nos motores e, ainda, pode
causar a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica e a sobrecarga de certos
elementos da rede [8].

A obtencdo dos custos associados a geradores com suporte de tensdo € uma
tarefa dificil visto que, dependendo das tecnologias utilizadas pelos diferentes
fabricantes dos equipamentos, resultam em diferentes precos. Neste sentido, apenas
os geradores devem ser considerados fornecedores de servigos de sistema [3].

Outro servigo essencial € a capacidade de restauracdo autonoma (em inglés,
Black Start). Tal como o nome indica, a restauracdo autonoma é a capacidade que
algumas unidades geradoras tém de entrar em funcionamento mesmo nao existindo
energia narede. Para isso, é necessaria uma instalagédo de geracao auxiliar, que quando
acionada incorre em custos de combustivel. Em situacdes extremas pode ocorrer a
interrupcdo do consumidor por falhas de elementos do sistema. Para repor o normal
funcionamento da rede deverdo existir recursos para a rapida restauracao do servico,
sendo elas as unidades geradoras com capacidade de restaura¢do autbnoma e linhas

de transporte com canais de comunicacao adequados [3].

Finalmente, as reservas sdo outro importante servico incluido nos servigos de
sistema. Estas tém o objetivo de estar prontas para a entrada em funcionamento num
curto intervalo de tempo. Em [4], sdo definidos dois tipos de reserva: a reserva girante
e a ndo girante. A reserva girante é a folga de geracdo que esta sincronizada com o
sistema e pode ser suprida num tempo menor ou igual a 10 minutos. A reserva ndo
girante é a folga de geragéo que ndo se encontra ligada ao sistema, mas pode-se ligar

e fornecer energia num intervalo de tempo n&o superior a 10 minutos.
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2.2 - Classificagdo dos servicos de sistema

Conforme destaca [9], os servicos de sistema ndo sdo um tema novo, uma vez
gue as funcdes desempenhadas por eles foram concebidas por empresas verticalmente
integradas desde que os sistemas elétricos comecaram a ser formados no inicio do
século XX. Contudo, com a reestruturacao observada na maioria dos paises a partir da
década de 1980 (com a desverticalizagdo do setor) tornou-se necessario definir, medir

e remunerar de forma mais eficiente estes servicos.

No que diz respeito a sua definicdo e, mais especificamente sua classificacéo,
nao existe consenso tendo em vista que existem diferencas nos padrbées e critérios
adotados pelos diferentes paises e regibes [6]. Nao existindo uma Unica forma de
classificagcdo dos servicos de sistema, sdo as varias entidades regulatérias que definem

os diferentes tipos de servigos.

Refor¢cando esta ideia conforme ressalta [10], nos Ultimos anos temos assistido
a um crescimento da integracdo de recursos energéticos renovaveis e da geracao
distribuida, que introduzem novos desafios a gestao da rede. A grande quantidade de
informacdes e o facto das varias normas empregarem abordagens ndo homogéneas,
hd uma grande dificuldade em realizar uma andlise comparativa entre 0s varios
sistemas. A falta de harmonizac¢éo € uma dificuldade acrescida para os fabricantes de
eguipamentos visto hdo conseguirem produzir equipamentos para um mercado amplo,

além disso, devido a complexidade de requisitos torna-se dificil definir um padrdo

rigoroso.

Entre as vérias classificacbes adotadas pelos diferentes sistemas elétricos,
destaca-se 0 agrupamento classificativo utilizado pela FERC. Os servigos de sistema

sao entdo divididos em seis grupos diferentes:

e Previsao e despacho — Normalmente séo realizados pelos operadores de
sistema independentes, e consistem na previsdo e despacho das
unidades de geracdo assim como de transporte para manter o bom
funcionamento da rede de energia.

e Controlo de tenséo e compensacao da poténcia reativa — O objetivo deste
tipo de servico é manter o nivel de tensé@o dentro dos niveis adequados,
compensando possiveis quedas de tensdo. Para isso, € necessario que
a compensacao da poténcia reativa seja feita proxima das cargas, pois

ha certa dificuldade na transmisséo de poténcia reativa.
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Compensacédo de perdas — Devido as perdas que ocorrem no transporte
de energia entre as unidades geradores e os pontos de distribuicdo de
energia elétrica, é necessario que estas perdas sejam repostas pelas
unidades geradoras. As perdas dependem e variam com diversos
fatores, 0 que faz com que os custos associados a reposicéo da energia
perdida sejam também variaveis.

Protecao do sistema — Definida também como as reservas operacionais,
gue tém como objetivo manter a integridade da rede interligada. A
protecdo do sistema funciona de modo a compensar as variagdes da
carga utilizando reservas de geracdo online (reservas girantes) para
responder as discrepancias entre a energia gerada e aquela que é
efetivamente consumida pelas cargas. Ao contrario do acompanhamento
de carga, os servicos de reservas funcionam para a resposta ao
fornecimento de cargas maiores.

Acompanhamento de carga — Com base no principio de que as cargas
tém um caracter inconstante que se reflete num balango variavel e
instantaneo, cada centro gerador interligado ao sistema tem de ter
capacidade geracdo para manter a frequéncia constante. Cada area de
controlo que esteja interligada com o sistema mantém capacidade de
geragdo online disponivel para responder as pequenas variagbes da
carga. O acompanhamento da carga implica que os intervenientes com
grandes mudancas de geracdo, disponibilizem os seus planos de
producdo atempadamente [11].

Desequilibrio energético — E um servico necessario pois é praticamente
impossivel para uma area de controlo igualar a geragdo com a carga
consumida num sistema interligado, devido as discrepancias existentes
entre a carga prevista e a carga no momento [4]. Este servi¢o destina-se,
principalmente, a servir como um mecanismo de contabilidade para
garantir uma compensacdo adequada nas pequenas discrepancias

inevitaveis entre fluxos reais e agendados.

Tal como mencionado anteriormente, as definicbes de servigcos de sistema
variam de acordo com a regulamentagéo vigente em cada pais, portanto, certos servicos
podem estar contemplados e agregados em diferentes grupos. Uma viséao diferente, e
mais utilizada pelos operadores de rede de transporte (ORT), relativa a separacéo dos

Varios servicos existentes, pode ser abordada com a seguinte classificagéo [3]:

Regulagéo priméria
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¢ Regulacdo secundaria
o Regulacéo terciaria
e Controlo de tenséo

e Capacidade de restauracdo autbnoma (Black Start)

A operacéo do sistema realiza-se com a carga variando constantemente, exigindo

entdo, que a geracdo a acompanhe para que a frequéncia seja mantida constante.

Neste contexto acontece a regulagdo primaria, que ocorre quando cada unidade
geradora, por meio do seu regulador de velocidade, reage a qualquer variagdo de
frequéncia decorrente do desequilibrio momentaneo entre carga e geracao. A unidade
geradora deve acompanhar o regulador de velocidade variando a sua producéo de

energia de modo a manter a frequéncia no nivel definido.

A regulacdo secundaria consiste no controlo automéatico de geracao que algumas
unidades geradoras possuem, funcionando de forma semelhante a regulacéo primaria,
ou seja, sempre que exista um desequilibrio na carga, a velocidade do gerador varia. O
objetivo desta regulagdo é manter um erro de frequéncia nulo usando os recursos de

geracdao elétrica mais proximos do problema.

A necessidade de reservas depende de possiveis discrepancias entre o balango
energético na fase de planeamento e o balango energético em tempo real. Existem
diferentes razbes para possiveis discrepancias. Uma € a incerteza geral, especialmente
no lado do consumo, visto que ha sempre alguma incerteza na previsao de carga. Mas
a fonte mais importante de incerteza é o risco de contingéncias. Muitas vezes, uma
interrupcdo de um componente importante no sistema causara uma necessidade
momentanea de geracdo adicional, normalmente, a maioria dos sistemas tem um
requisito conhecido como critério do tipo n-1 para reservas girantes correspondentes a

maior unidade na producgéo ativa [11].

A reserva girante é utilizada em resposta as variagbes imprevisiveis tanto da
carga, quanto da geragao, reagindo em funcgéo dos sinais enviados pelo regulador de
velocidade das unidades geradoras e pelo controlo automatico de geracdo. Com a
variagdo do sistema elétrico, toda a geracao, transporte e distribuicdo tém de ser
monitorizadas constantemente e estas variagbes ocorrem em todos os setores. Elas
podem ser causadas por falhas no sistema de geracdo, no sistema de transporte ou
pela variacdo abrupta das cargas. A estas variagdes inesperadas do estado do sistema
chamamos contingéncias, sendo que requerem o uso de montantes significativos da
reserva girante para o controlo da geragédo, assim como para manter a seguranca e

fiabilidade do sistema. Nos mercados competitivos de energia elétrica, este € um servico
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opcional que cada unidade de geracdo pode decidir os montantes de participagdo no
mercado de energia e no mercado de servicos de sistema. O operador do sistema tem
a tarefa de comprar servicos de sistema em funcdo do custo minimo possivel para

satisfazer os critérios técnicos de operacao do sistema.

Existe ainda a reserva suplementar que tem como funcéo, caso seja necessario,
a prontiddo de unidades geradoras que possam entrar rapidamente em servico para
manter a seguranca do sistema ou substituir eventuais redeclara¢cdes de geradores que
se declarem indisponiveis para a operacdo. Este servigo é utilizado como um recurso

da regulacéo priméria e secundaria.

Apesar de nao existir um agrupamento unanime entre os varios paises, e cada um
contratar estes servicos de sistema de diferentes formas - quer seja através de um
mercado concorrencial ou com uma estrutura verticalizada, os servicos complementares
a producdo de energia encontram-se definidos numa tarifa que € aditiva e que vai ser
paga pelo consumidor final - todos os servigos anteriormente descritos visam manter um
adequado funcionamento do sistema elétrico dentro dos padrbes de qualidade
especificados, tentando por isso ultrapassar as dificuldades que se verificam no sistema.
Todos esses servigos tentam suprimir falhas que possam eventualmente acontecer quer
a nivel da producéo, do transporte ou da distribuicdo de energia, recorrendo a diversos
meios de regulacéo da tenséo e da frequéncia ou através da capacidade de restauracao

auténoma.

2.3 - Contratagao e remuneracgao de servicos de sistema

Dada a necessidade do uso integrado e coordenado dos dispositivos de controlo,
a utilizacdo dos servicos de sistema requer um agente independente e neutro para
realizar a correta e segura operacao do sistema elétrico. De acordo com [9], 0s servigos
de sistema s&do adquiridos pelos operadores dos sistemas visando, sobretudo, a
qualidade e o bom funcionamento da rede. Conforme destaca [6], a contratacdo dos
servicos que precisam de uma administracdo centralizada € sempre realizada pelo
operador em todos os sistemas do mundo, de tal modo que cabe a ele “solicitar a
qguantidade necessaria para atender os requerimentos do sistema, sob condi¢des de

qualidade, confiabilidade e seguranga”.

Dado o facto de hoje em dia estes servicos estarem expostos a concorréncia e

prever-se uma maior cooperagdo e intercambio de servigos, a escolha entre a
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remuneracdo baseada num mercado ou pagamentos negociados, depende do servigco
especifico. Para facilitar a concorréncia na prestacdo destes servigcos, ndo devem
depender da localizacdo de ativacdo do servico, mas ainda assim existe uma
diferenciacdo entre os servicos associados a poténcia ativa e reativa. O equilibrio de
poténcia reativa afeta principalmente a tensdo no ponto de ligacéo local na rede. Os
servicos de sistema associados a poténcia reativa devem, portanto, ser fornecidos
localmente e o balan¢o de poténcia ativa € registado no sistema de poténcia sincrono.
Exceto para as trocas de perdas ativas e potenciais congestionamentos, a poténcia ativa
€ injetada arbitrariamente na rede. A capacidade de restauracdo autbnoma € um servico
gue depende parcialmente da localizacdo geografica, portanto, é mais apropriado usar
pagamentos negociados para estes servigcos. O desenvolvimento de uma solugéo
baseada no mercado parece mais adequado para reservas operacionais (secundaria e
terciaria) [11].

E importante destacar que o operador do sistema possui alguns mecanismos de
contratacdo desses servicos. De acordo com [12], existem 0s seguintes mecanismos
para proceder com a contratacao:

« fornecimento obrigat6rio
* contratos bilaterais com os geradores
* processo de leilao

* através de um mercado spot

7

O fornecimento obrigatério € o mecanismo mais simples para contratar o
fornecimento de um servico. De forma geral, € utilizada nos sistemas que ndo possuem
um mercado de eletricidade. Entretanto, conforme assinala [13], mesmo o0s sistemas
gue possuem um mercado de energia elétrica podem utilizar esse método para alguns
servigos, como se verifica no caso portugués e espanhol. De acordo com estes autores,
0 servico de controlo priméario de frequéncia é fornecido de forma obrigatoria em
Espanha. [6] destaca que ha algumas desvantagens associadas a esta forma de
contratagdo. Por exemplo, o operador pode requerer mais recursos do que 0 necessario,
incorrendo assim em custos adicionais para os geradores. Por outro lado, geradores
potencialmente mais eficientes podem ser prejudicados pelo tratamento uniforme

aplicado pelo operador.

Os contratos bilaterais, por sua vez, sdo o mecanismo que os operadores utilizam
para cobrir os requerimentos de reserva, geralmente ao longo de um periodo especifico
de tempo [6]. Nesse procedimento, os operadores podem negociar a quantidade e o

preco com cada fornecedor de forma separada. Contudo, como consequéncia, 0 preco
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e a quantidade negociados séo fixos ao longo de todo o periodo do contrato. Essa
condicdo pode implicar em perdas significativas para um dos participantes do contrato

caso as condic6es do mercado mudem de forma significativa.

Os mecanismos de contratacdo por leildes ou via mercado spot sdo processos
competitivos nos quais o operador procura obter 0s servicos necessarios para o bom
funcionamento do sistema ao menor preco possivel. Estes mecanismos distinguem-se
no que respeita ao prazo de contratacdo. Enquanto os leildes sdo empregados para
contratacdo de longo prazo, o mercado spot é utilizado para a contratacdo a curto prazo.
[8] alerta que, apesar de se tratarem de mecanismos mais competitivos e transparentes,
estes processos incorrem em maiores custos administrativos. Além disso, nestes

mecanismos, € possivel que algum dos agentes exerca poder de mercado.

De acordo com [9], pode-se separar os diferentes servigcos de sistema de acordo
com o0s mecanismos normalmente adotados para contrata-los. Assim, tipicamente
contratam-se 0s servicos de regulacdo, acompanhamento de carga, reserva girante,
reserva ndo girante e reserva suplementar através de mecanismos de mercado, por
exemplo, via mercados horérios. Os servicos de capacidade de restauracdo autbnoma
e controlo de tensdo sdo normalmente contratos por mecanismos de longo prazo, por

exemplo, via leildes ou contratos bilaterais.

Com a introducao de ambientes competitivos no setor elétrico, os servigcos de
sistema passaram a ser considerados em separado do fornecimento da energia, uma
vez que o seu fornecimento implica custos aos fornecedores. Além disso, afetam de
forma significativa a eficiéncia das unidades geradoras. Assim, torna-se necessario
identificar, classificar e atribuir um preco aos varios servi¢cos de sistema, para que seja

possivel comercializa-los e remunera-los de forma adequada [14].

Neste sentido, o0s servicos de sistema podem ser ndo-remunerados ou

remunerados por um dos trés esquemas [12]:
* preco regulado
* preco de oferta (Pay as Bid Price);
* preco marginal (Marginal Clearing Price (MCP))

Apesar de um sistema ndo remunerado ser bastante conveniente para o operador,
este tende a ndo ser economicamente 6timo. Isso ocorre por duas razdes principais.
Primeiro, destaca-se que ndo ha incentivo para que um gerador forneca de forma

eficiente esses servicos. Segundo, o fato de ndo os remunerar implica em um
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necessario incremento do prego da energia elétrica por parte das unidades geradoras,

tendo em vista os custos incorridos para seu fornecimento.

Por definicdo, um preco regulado é estabelecido pelo regulador ou pelo operador
do sistema e, hormalmente, € 0 mesmo para todos os fornecedores do servico, sendo
valido por um periodo determinado de tempo [12]. Essa forma de remuneracdo é
particularmente justificada quando h& agentes que exercem poder de mercado.
Contudo, o preco regulado ndo é um sistema desejavel, tendo em vista que este reflete
de forma imperfeita o custo real do fornecimento do servico, sobretudo quando o custo

varia ao longo do tempo ou em func¢éo de outras circunstancias.

No sistema do tipo Pay as Bid Price, o gerador é remunerado ao pre¢o da sua
propria oferta. Este método é adequado quando a qualidade dos servigos de sistema
oferecidos é altamente diferenciada, e, portanto, estas ofertas ndo séo facilmente
comparaveis. Apesar de tudo, conforme ressaltam [12] e [6], esse esquema n&o
apresenta incentivo para que o gerador faca a oferta ao seu preco marginal, exceto
guando a concentracdo de mercado for baixa.

O esquema do tipo Marginal Clearing Price € o mais utilizado pelos operadores
[6]. Nesta modalidade, todos os fornecedores cujas ofertas sejam aceites sao
remunerados pelo preco da ultima oferta aceite no mercado. Este esquema da
incentivos reais aos fornecedores para estes oferecerem ao seu custo marginal. Por
outro lado, ndo é aplicavel a produtos diferenciados porque todas as ofertas tém de ser
comparaveis. Sob condi¢cdes de concorréncia, o pregco de mercado aproxima-se do

preco marginal [12].

A remuneracdo por um servico pode combinar diversos componentes, 0s quais
tentam refletir os diferentes custos incorridos pela unidade geradora que forneceu o
servigco. Deve-se ressaltar que, conforme assinala [6], apesar de intuitivamente uma
remuneracéo justa dever contemplar todos os componentes de custo, essa metodologia
nao esta necessariamente correta. Por exemplo, é possivel que alguns componentes
sejam compensados de forma implicita noutros pagamentos. Ou ainda, questdes
técnicas ou administrativas podem impedir que se calcule com precisdo alguns dos
componentes. Nesse sentido, conclui-se que a estrutura de remuneracao vai depender
do tratamento que cada pais, regido ou sistema utilizar para um determinado tipo de

servigo.

De forma geral, conforme destacam [3], [6] e [13], 0s custos associados ao

fornecimento dos servicos de sistema sdo recuperados por meio das tarifas de



Capitulo 2 — Servicos de sistema

eletricidade aplicadas ao consumidor final. Para [3], “a comercializagdo em separado,
do produto energia e dos seus servicos associados, ndo tem sido feita de forma
explicita, sendo o0s custos correspondentes a esses servicos embutidos na tarifa
aplicada ao consumidor”. Assim, tem-se um produto - a energia elétrica - que esta
associado a um determinado padrdo de qualidade. Por este produto, e sua qualidade
associada, o consumidor paga uma tarifa regulada que ja contém, de forma embutida,

a recuperacao dos custos associados a utilizacdo dos servi¢os de sistema.

2.4 - Integracao de mercados de servigos de sistema

O primeiro mercado organizado de energia elétrica foi criado em Inglaterra e Pais
de Gales em 1990. Este tipo de alteragdo envolve muitas mudangas estruturais que
proporcionam a introducdo de mecanismos competitivos na geracdo e na
comercializacdo. Como resultado deste movimento, existe hoje um maior numero de
agentes que atuam no setor elétrico, desde companhias de geracgdo, transporte,
distribuicdo e comercializagdo, operadores do mercado e de sistema, assim como

agéncias regulatorias.

Normalmente, os mercados de eletricidade estéo relacionados com o mercado
de poténcia ativa. No entanto, devido a cada vez maior utilizacdo de recursos
energéticos de carater volatil, a operacao e viabilidade do sistema elétrico exige servicos
de sistema para garantir o correto funcionamento e seguranca do sistema. Nao existindo
uma definicdo absoluta para servicos de sistema, estes podem ser definidos como os
servicos que sao necessarios para operar o sistema elétrico com os niveis de
segurancga, estabilidade e qualidade de servico dentro dos limites definidos. Estes
servicos podem ser divididos em varias classificacdes, por exemplo: solugcdo de
restrigdes técnicas, controlo de frequéncia (que envolve os diferentes tipos de reservas),

controlo de tenséo/poténcia reativa e o arranque autbnomo.

Em certos paises o fornecimento deste tipo de servigos é obrigatorio, noutros
séo contratados de forma bilateral ou sob a forma de um mercado. Contudo, 0s custos
globais do fornecimento destes servigos ndo estdo em linha com a sua importancia para
o sistema. Eles tém uma importancia fulcral para a seguranca e viabilidade do sistema,
mas, de um modo geral, os custos correspondentes sdo muito reduzidos quando

comparados com 0s custos envolvidos no fornecimento de poténcia ativa [15].
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Em [15] definem-se o0s servigos de sistema como sendo o conjunto de produtos
diferenciados da producdo de energia, que estdo relacionados com a seguranca e
confiabilidade do sistema elétrico. E estdo organizados em trés grupos divididos da
seguinte forma: servicos de poténcia ativa (também denominados como servicos de
reservas) para assegurar o equilibrio entre a geracéo e a procura, servicos de poténcia

reativa/controlo de tenséo e arranque autbnomo.

Visto que os servicos de reservas sdo adquiridos nas areas de cada um dos
paises, existem debates no sentido de criar um mecanismo integrado, pelo menos, da

reserva terciaria. Neste contexto, em [15], sdo propostos 0s seguintes modelos:

¢ No modelo 1, é preservado o papel dos ORT na aquisicdo dos servicos
de sistema, o que define que cada ORT gere o mercado com uma relagdo
de exclusividade com os fornecedores dos servicos da sua érea,
podendo, no entanto, haver uma troca de servi¢cos entre os ORT caso
exista capacidade de interligacdo disponivel. A desvantagem deste
modelo reside na necessidade de criar uma defini¢cdo clara dos critérios
de estabelecimento de precos dos servicos oferecidos, com uma
harmonizagéo total dos mesmos.

e No modelo 2, é necessaria a integracdo dos dois mercados de modo a
que os fornecedores dos servicos de ambos os mercados terem a
possibilidade de fazerem licitagbes de venda nas duas areas. Para isso,
seria necessario ter reservada uma capacidade de interligacdo adequada
entre os dois paises, além disso, exige uma maior coordenacao entre 0s
dois ORT, visto que os mesmos fornecedores de servigos de sistema
podem licitar nos mercados das duas areas.

e O modelo 3 representa uma integracdo total dos dois mercados. Para a
reserva terciaria, todos os fornecedores de servigos submetem as suas
ofertas a entidade gestora do mercado, que as organiza por ordem de
preco crescente onde sdo mobilizadas. Este modelo exige a criagdo de
uma entidade superior para fazer a gestao do mercado. Normalmente é
um modelo que tras vantagens visto ser possivel mobilizar reservas mais
baratas visto os ORT nao estarem limitados aos fornecedores da sua

area.

Com diferentes simulag¢des, em [15] ficou claro que a quantidade de energia
terciaria transacionada entre os dois paises depende diretamente da capacidade de

interligacdo dos mesmos. Os resultados evidenciam que a reducdo de custos depende
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também da capacidade de interligacdo, e que um aumento da capacidade é suficiente

para aumentar potenciais poupancas.

Em [16], sé@o discutidas diferentes definicbes de servigos de sistema, as suas
caracteristicas e desafios para manter a viabilidade do sistema com o minimo de custos
de reservas. Observando experiéncias praticas em Vvarios mercados competitivos na
Europa, Austrdlia e Nova Zelandia. E discutida também a energia edlica como
prestadora de servigcos de sistema.

A filosofia do Operador de Sistema Independente (do inglés, Independent
System Operator (ISO)) reside na coordenacao dos servicos de sistema para garantir:
a viabilidade e evitar a criagdo de um monopolio nos procedimentos de operacdo, ndo
discriminagdo de acesso aos servigos e eficiéncia de custos. Para isso o ISO foca-se

essencialmente no agendamento e no despacho.

O agendamento significa que o ISO deve coordenar a agenda, de modo a
antecipar cargas antes de serem atribuidos os recursos de geragao e transporte. Estes
podem ser designados em diferentes periodos de tempo quer nha semana anterior, no

dia anterior ou uns minutos antes da hora de fecho.

O despacho é outra das principais tarefas onde o ISO decide quais as fontes de
geracdo que devem operar e a que nivel (comissionamento de grupos), de modo a

minimizar os custos fixos e variaveis de operacao (transito de energia).

Neste trabalho, é sugerida a troca de servigos de sistema de duas formas, em
gue a sua escolha depende da natureza dos sistemas de poténcia e do tipo de servicos.
Quando existe um fornecimento obrigatério, geralmente estabelecida pelos ORT, alguns
servicos como o controlo de tenséo, frequéncia e servigos de reservas, sao definidos e

ajustados de um modo padréo.

Outra forma de fornecimento de servicos de sistema depende do tempo de vida
dos contratos assinados entre o comprador e o vendedor. Nos contratos de longo prazo,
em que a quantidade de servicos € menos provavel que altere ao longo do tempo, o0s
participantes estdo mais interessados em incluir os outros servi¢os. Por outro lado, nos
contratos de curto prazo ou no mercado spot, que se baseia no mercado imediato de
oferta e procura, ha mais vantagens em excluir os servigos de sistema devido ao risco

do preco de mercado.
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De acordo com a informagé&o recolhida de um questionario que averiguava a
performance dos servi¢os de sistema em alguns paises da Europa, o controlo de tenséo
e frequéncia sdo considerados obrigatérios. A maioria dos ORT adquire os servi¢cos de
sistema a geradores, dispositivos de controlo de tensdo da rede e clientes interruptiveis
(reservas girantes e permanentes), que representam grande parte dos fornecedores de
servicos de sistema. Devido a obrigatoriedade de prestacdo do servico de controlo de
frequéncia em alguns paises ndo ha pagamento por esses servicos, enquanto o0s paises

nérdicos pagam com base nos contratos negociados [16].

Na Austrdlia, inicialmente os servigos de sistema eram negociados em contratos
bilaterais de longo prazo, entre a NEMMCO (National Electricity Market Management
Company) e os fornecedores. Desde 2001, os servigos de controlo de frequéncia sdo

negociados num mercado competitivo.

Na Nova Zelandia, o mercado de curto prazo de servigos de sistema é composto
pelo controlo de frequéncia, mas o controlo de tensdo e a capacidade de arranque
autobnomo sao contratados no mercado de longo prazo. A negociagdo é contratada pela
Electricity Market Company (EMCO), com base no mercado diario de licitagbes
submetidas em blocos de meia hora. A Trans Power é a organizagao responsavel pela

operacédo do sistema e pela aquisi¢cdo de servigos de sistema.

A energia edlica enfrentou diferentes desafios durante o seu desenvolvimento e
implementacdo. Atualmente, centrais hidroelétricas e térmicas séo as mais utilizadas no
fornecimento de servicos de sistema. A utilizagdo de energia edlica para o fornecimento
destes servigcos € um desafio dada a sua dificuldade de previsdo. Utilizando turbinas
ellicas de velocidade variavel, que tém uma poténcia gerada e fator de poténcia
controlavel, tornou-se possivel fornecer servicos de sistema para fornecer a poténcia
reativa necessaria para manter o nivel de tenséo. No entanto, os conversores de tensao,
limitagcBes de corrente e imprevisibilidade do vento séo limitacdes para a integragao no
despacho do ISO. Os custos da utilizacdo de turbinas edlicas como controladores do
nivel de tensdo ou compensadores de poténcia reativa € um assunto que deve ser
aprofundado. De forma as turbinas edlicas serem usadas como controladoras de
frequéncia, devem ter a capacidade de controlar a sua margem de poténcia ativa
produzida, isso pode ser feito de duas formas: a primeira forma é mantendo a velocidade
de rotacdo num nivel diferente da velocidade 6tima; a outra é alterando o angulo de
afinacdo da turbina. O ISO irlandés é um dos operadores mais desenvolvidos na

incorporacado da energia edlica como fornecedor de servigos de sistema [16].
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Em [16], aconselha-se que os custos do fornecimento de servigos de sistema
devem ser recuperados através dos clientes que utilizam a rede de energia elétrica e
gue os custos da gestdo deste sistema sejam suportados pelo 1SO. A abordagem de
provisdo obrigatdria dos servigos de sistema pode tornar os geradores incapazes de
fornecer todos os servicos necessarios. Uma solucdo possivel € a elaboracdo de um
mercado de servicos de sistema com precos altos o suficiente que possam influenciar
decisdes de investimento, incentivando as inovac¢des, mas garantindo uma concorréncia
leal. A utilizacdo de energia edlica no fornecimento de servicos de sistema € uma nova

forma de investimento que levou a inova¢cfes nos mercados.

Em [17], é abordado o sistema elétrico brasileiro no que respeita aos servigos de
sistema, neste caso a estrutura do sistema elétrico do pais proporciona que,
historicamente, quase todos 0s servigos de sistema sejam prestados por geradores
hidrelétricos. Com base nas normas brasileiras observa-se a seguinte classificacdo de

servigos de sistema [17]:

- Controlo primario de frequéncia e reserva de poténcia para o controlo primario

de frequéncia.

- Controlo secundério de frequéncia e reserva de poténcia para o controlo

secundéario de frequéncia.

- Controlo de tenséo destinada ao controlo de tensdo da rede de operacgéo,
mantendo-a dentro dos limites de variacéo estabelecidos nos Procedimentos de Rede
e nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST.

- Arranque auténomo.

- Sistema Especial de Protecéo (SEP), a partir da detecdo de uma condigcdo
anormal de operagdo ou de contingéncias mudltiplas, este sistema realiza agdes
automaticas para preservar a integridade do sistema elétrico, dos equipamentos ou das
linhas de transporte. Este servigo abrange os Esquemas de Controlo de Emergéncia,

0s Esquemas de Controlo de Seguranca e as protecoes.
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A forma de contratagdo e remuneracdo destes servicos no sistema elétrico

brasileiro é descrita na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Forma de contratagéo e remuneracdo dos servi¢os de sistema no Brasil [17].

Tipo de servico Contratacéao Remuneracéao
Controlo primério de Obrigat6rio para todas as centrais N&o remunerado
frequéncia
Controlo secundario de Contrato de prestacéo de servicos Receita anual pré-
frequéncia de sistema definida

Controlo de tens&o Contrato de prestacdo de servicos Tarifa de servicos de

de sistema sistema
. Contrato de prestacdo de servicos Receita anual pré-
Arranque autbnomo - .
de sistema definida
Sistema Especial de Contrato de prestacdo de servigos Receita anual pre-
Protecéo de sistema definida

Tem-se evidenciado que desde o final de 2015, quase todos os servigos de
sistema prestados no setor elétrico brasileiro passaram a ser remunerados com base
numa receita anual pré-definida, exceto o controlo de tenséo que é remunerado via uma
tarifa de servicos de sistema. Este esquema de preco regulado anual ndo deveria
apresentar grandes dificuldades ja que estes servicos sdo prestados quase
exclusivamente por geradores hidrelétricos, tratando-se da mesma tecnologia. Contudo,
esta forma de remuneracdo pode apresentar algumas dificuldades caso os servigos
passem a ser fornecidos por outro tipo de tecnologia, por exemplo centrais térmicas, isto
porque a estrutura de custos é diferente. Este problema sera mais visivel no Brasil ha
medida em que a caracterizagdo do sistema elétrico continua a mudar, verificando-se
uma maior participacdo de outras fontes renovaveis como a energia edlica e solar. As
mudangas no setor elétrico do pais irdo influenciar a necessidade de servicos de

sistema, ndo so6 na tecnologia utilizada, mas também no tipo de servigos [17].

Em [18], Esterl e Kaser focam-se nas questfes de harmoniza¢do do mercado de
servicos de sistema na Europa, mais concretamente relativo aos mercados de reservas,

frisando aspetos regulatérios essenciais e barreiras a implementacao.

Com o interesse europeu em formar um mercado comum de energia, torna-se
importante integrar mercados de energia de regulacdo de frequéncia. Isto é evidente no

codigo de rede sobre o balanco de energia elétrica (em inglés, network code on
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electricity balancing (NC EB)). Os esforgos europeus vao no sentido de minimizar o nivel

de harmonizacgéo e alocar corretamente os custos e mecanismos de preco.

Neste artigo sdo analisados os principios comuns para a aquisicao, ativacado e
troca de energia de regulacéo de frequéncia assim como a liquidacéo de desequilibrios,
horas de fecho dos mercados e padronizagédo dos produtos. Os principios estudados
para o controlo manual de frequéncia sdo também aplicaveis para o controlo automético

de frequéncia.

De acordo com os autores existem varios modelos de integracdo possiveis onde
as principais diferencas séo relativas a relacao contratual entre os fornecedores com a
conexdo aos ORT (modelo ORT-ORT) ou com um ORT de um pais diferente (modelo
fornecedor-ORT). O modelo ORT-ORT, que é o modelo recomendado pelo NC EB, pode
ser implementado com uma ordem comum de mérito (exigindo um elevado nivel de
harmonizag&o) ou sem a ordem de mérito comum (baixo nivel de harmonizac¢édo). No
modelo ORT-ORT as ofertas nao compartilhadas sdo permitidas desde que sejam as
ofertas mais caras e ndo superiores a capacidade de reserva. No entanto, os detalhes
desta implementag&o precisam de ser definidos e ndo estdo contemplados no NC EB,
levando a discussao a nivel europeu, a justa e igualitaria alocacdo de custos e
beneficios entre os ORT. A limitacdo de capacidade de transporte é outro dos fatores
gue se deve ter em consideracdo no mercado de energia de regulagédo de frequéncia,
pois esta capacidade pode n&o ser suficiente para o fornecimento e garantia de
estabilidade na troca de energia. Os custos para manter o sistema seguro e viavel irdo
aumentar caso seja necessario melhorar a capacidade de transporte, no entanto, os
lucros de um mercado europeu integrado podem compensa-los. Portanto, os custos e

beneficios deste mercado devem ser ponderados.

Para poder existir uma integracdo de um mercado Unico europeu de servigos de
regulagéo de frequéncia € necessario que questdes técnicas sejam harmonizadas, de
forma a aumentar a concorréncia e promover a igualdade. Neste momento, nem as
regras de pré-qualificagéo (determinadas pelo ORT das varias areas coordenadas) nem
os produtos se encontram harmonizados nos varios paises. Os requisitos minimos
técnicos relativos aos critérios de pré-qualificacdo para os servicos de regulagdo séao
definidos no codigo de rede sobre controlo carga-frequéncia e reservas (em inglés,

network code on load-frequency control and reserves (NC LFCR)).

Em geral, existem dois métodos de estabelecimento de precos de servigos de
regulacdo de frequéncia, precos marginais (onde cada fornecedor recebe o mesmo

preco) ou pay-as-bid (cada fornecedor obtém o valor da sua oferta). No NC EB, o0 método
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preferencial é o pre¢co marginal, este método se for aplicado em cada pais ndo necessita
de um algoritmo de custos de alocacdo. Visto que as questbes monetarias influenciam
as condicBes de todos os intervenientes do mercado a harmonizacdo € necessaria para
os produtos padronizados, tais como: mecanismo de aquisicdo, pagamentos de

penalidades, precos dos desequilibrios e alocacao de custos.

O horério de fecho dos mercados é um aspeto de grande importancia nos
mercados. Para evitar distorcdes de mercado e vantagens de informacgé&o, os horérios
de fecho de mercado devem ser harmonizados assim como os horarios dos leildes de

capacidade nas &reas coordenadas de balanco.

No artigo [18], sdo ainda analisados célculos de custos para o método de pay-
as-bid. Apesar de néo ser o método recomendado pelo NC EB, esta forma ainda é
utilizada em bastantes paises europeus demonstrando a sua importancia. Através da
analise de dois cenarios, sem capacidade de interligacéo entre Italia e Austria, € com
capacidade de interligacdo de 100 MW, observa-se que os custos totais diminuem
drasticamente, no cenario de interligacdo de 100 MW. Apesar da diminuicdo dos custos
totais, assim como a diminuigc&o dos custos na Austria, verifica-se um aumento em Italia.
Um mercado interno europeu levaria a necessidade de uma nova alocacdo de custos
entre os varios paises, iria proporcionar uma reducéo de custos totais nos servigos de
regulacdo de frequéncia. Contudo alguns paises iriam ter custos mais altos que
anteriormente, mas a area em consideracdo e o numero de participantes do mercado
influenciara os custos dos servigcos, assim como 0s precos das licitac6es. Para o
sucesso do projeto e de modo a ndo existirem desvantagens para alguns intervenientes,
€ crucial o mercado ter os seus parametros harmonizados nos varios paises. Uma das
principais vantagens desta integracédo € a possibilidade das flutuacdes de geracdo de
energia proveniente de fontes ndo controlaveis, como a energia edlica ou solar, poderem

ser compensadas por outro pais.

Este mercado de regulacdo de frequéncia transfronteirico contribui para a
implementacéo de energia renovavel em toda a europa e seria mais um passo para a
independéncia da Europa em relacao aos combustiveis fosseis. Além disso 0s precos
dos servicos de regulacdo de frequéncia sdo mais baixo e existira uma maior seguranca

de abastecimento.

Apesar das vantagens evidenciadas na implementacdo de um mercado
integrado de servicos de sistema e a tendéncia crescente para a implementagédo de
fornecimento destes servicos por meio de energias renovaveis, com a maior utilizagdo

de fontes de energia alternativas a capacidade de controlo da rede sera mais reduzida,
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dada a imprevisibilidade que estas fontes trazem ao sistema. Este facto leva a
necessidade do um aumento de producdo que proporcione uma maior flexibilidade a
operacao do sistema. Ha expectativas de que a energia edlica venha a representar um
papel de grande importancia no futuro, e com isso a incerteza de producdo no sistema
sera agravada, levando a que a eficaz gestdo do sistema desempenhe um papel

essencial.

Em [19], mostram-se os beneficios da integracdo de servicos de sistema de
balanco para a gestdo da producao variavel. Através da menor utilizacéo de reservas
resultantes de desequilibrios na rede, é possivel atingir uma reducédo de custos, assim
como o preco das reservas serdo mais baratas quando forem integradas areas

geograficas maiores.

Em 1996, o conselho da Unido Europeia emitiu uma diretiva interna no mercado
de eletricidade (Diretiva 1996/32/EC) visando a gradual abertura do mesmo para todos
0os membros, o que levou a mudancgas significativas na diregdo da criagdo de um
mercado interno de eletricidade. A implementacéo desta diretiva veio realcar os varios
beneficios da integragédo dos mercados sendo eles diretamente relacionados em termos
de ganho de eficiéncia, reducéo de precos, melhorias no padréo de servi¢os prestados
e 0 aumento da competitividade. Mais tarde foram introduzidas regras comuns para 0s
mercados internos de eletricidade clarificando o modo de gestédo de trocas e principios
de congestionamentos transfronteiricos. Com a tendéncia para um grande crescimento
da capacidade instalada de energia edlica, segundo as estimativas da Associagéo
Europeia da Energia Eolica os valores podem chegar aos 210GW em 2020, a
implementacdo destas metas ambiciosas ira ter um impacto significativo no
planeamento do transporte e na operagado do sistema. Esta direcdo leva a um desafio
crescente relativo a previsao, equilibrio e controlo do sistema. Assim sendo, a integracao
de mercados de servigos de sistema, nomeadamente relativos as trocas de reservas,
pode trazer grandes beneficios e facilitar a aquisicdo de servicos de equilibrio da rede
levando a uma utilizacdo mais flexivel da capacidade de transporte entre fronteiras.
Sabendo das diferencas existentes entre os diferentes mercados nacionais de servigcos
de sistema, tais como, diferencas na hora de fecho do mercado, tempo de ativacdo de
reservas e modos de liquidacdo de desequilibrios, a integracéo dos varios mercados de
servigos torna-se uma tarefa de grande complexidade. Além da necessidade de acordos
entre os ORT intervenientes e as entidades reguladoras nacionais numa grande
variedade de aspetos regulatorios e regras de mercado, existe também o desafio da

integracéo e equilibrio dos varios mercados intervenientes.
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Segundo [19], a previsdo de producao de energia edlica € bastante mais precisa
gquando feita com um intervalo de antecedéncia de trés horas do que com um intervalo
de 24 horas, 0 que leva a concluir que o fornecimento de servicos de regulacdo de
frequéncia com uma previsdo de producdo de energia edlica com 24 horas de
antecedéncia pode resultar em elevados custos de contratacdo de reservas do sistema.
Sendo que tipicamente nos mercados intradiarios a hora de fecho do mercado é feita
uma hora antes da operacao, na 6tica de previsao de vento este horario seria apropriado
para a aquisicdo de reservas. No entanto, isto levaria a subestimar a necessidade de
reservas, porque nao ha garantias de que o mercado intradiario estaria em equilibrio
uma hora antes de operacdo e mesmo gque acontecesse a procura e a oferta de energia
elétrica estar em equilibrio uma hora antes da operacao, continuariam a ser necessarias

reservas por parte dos participantes do mercado.

Como se pode perceber pelo que foi referido anteriormente, através do aumento
do nivel de penetracdo de producéo de energia eolica numa determinada area, as

necessidades de reserva irdo também aumentar.

Atualmente existe troca de servigos de sistema entre alguns ORT,
nomeadamente entre Reino Unido e Franca, Alemanha e Franga, entre outros. E
importante distinguir a diferenca entre a troca de reserva de capacidade transfronteirica
e a troca de energia de balanco. Troca de reserva de capacidade transfronteirica requer
a reserva de energia de balanco fora da area de controlo além da disponibilidade de

capacidade de transporte transfronteirigo.

Por forma a ser possivel obter um mercado de regulacdo de frequéncia integrado
€ requerido um certo nivel de harmonizacéo. Por exemplo, se o mercado alem&o quiser
adquirir reservas no mercado nordico, teria de modificar a sua forma de aquisi¢céo de
reservas com seis meses de antecedéncia, para um més de antecedéncia e
seguidamente para a aquisicdo semanal, demonstrando a tendéncia para a aquisi¢éo a
curto prazo. Este tipo de aquisi¢cdo pode ter efeitos negativos na seguranga do sistema
devido a alocacdo dindmica das reservas em vez das garantias providenciadas pela
aquisicao a longo prazo. Apesar das possiveis desvantagens os desenvolvimentos vao
na direcdo de uma maior flexibilidade na procura e os efeitos de redes inteligentes irdo

provavelmente contribuir para manter a seguranca do sistema.

De modo a estudar o efeito da integracdo do mercado de servicos de sistemas
em [19] foram analisados dois casos. No caso 1, foi representado o sistema sem

possibilidade de troca de servicos de reservas. No caso 2, € estudado o mercado

integrado de servigcos de sistemas, onde foi representada uma integracdo completa do
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mercado de reservas onde estas podem ser trocadas em todo o sistema. Com o objetivo
de fazer uma comparacao justa entre os dois casos foram consideradas premissas
semelhantes. A energia ativada das reservas € menor no segundo caso do que no
primeiro caso, o que prova o beneficio da integracdo da rede e da compensacao de
desequilibrios entre diferentes areas. Os custos com 0 equilibrio do sistema sao
reduzidos em aproximadamente 30% na situacdo em que € considerada a integracao
do mercado (caso 2). Os resultados demonstraram que uma reserva fixa de capacidade
de transporte aumenta os custos de aquisicdo. Ao ser reservada uma quantidade de
transporte disponivel apenas para servicos de balanco do sistema deixa de ser possivel
negociar transac¢des nessa quantidade de transporte, o que leva a uma reducéo do bem-
estar social. Portanto, a utilizacdo de um caso com reserva dindmica traria mais

beneficios.

A integracdo de mercados em grande escala tras grandes desafios a nivel de
planeamento e operacdo do sistema. Entre estes desafios a aquisi¢cdo de reservas tém
um papel importante. Resultados indicaram que a integragdo de mercados de servigcos
de sistema proporciona uma oportunidade eficiente da utilizagdo de recursos naturais
de modo a produzir energia renovavel em vez de utilizar energia proveniente de centrais
térmicas. Além disso, 0s custos com aquisicAo de reservas podem reduzir
significativamente. Um dos principais pontos num mercado integrado de servigos de
sistema é a capacidade de transporte entre as varias areas, caso esta capacidade seja
limitada a distribuicdo de reservas podera ser menos eficiente. Caso exista um valor fixo
reservado ao transporte de servi¢os de sistema podera dar-se também uma perda de
eficiéncia socioecon6mica, pois da-se uma reducdo na capacidade disponivel de

transporte no mercado diario.

No sentido das orientacdes europeias em aproximar e integrar os mercados
existentes de reservas de regulacéo, em 2009, o regulamento (EC) No 714/2009 definiu
0 objetivo da integrac&o, coordenacao e harmonizacdo dos mercados de eletricidade na
Unido Europeia. As diretrizes sdo no sentido de ndo discriminacéo, concorréncia efetiva,
conclusao e funcionamento eficiente do mercado interno de eletricidade e do comércio
entre fronteiras, seguranga no fornecimento, gestéo e funcionamento da rede europeia
de transporte de eletricidade. A agéncia de cooperacédo dos reguladores de energia,
ACER (do inglés, Agency for the Cooperation of Energy Regulators) assim como a
ENTSO-E estdao desenvolver regulamentacdo que estabeleca um vinculo para

completar os objetivos da integracdo. Esta regulamentacao é referida como “Electricity
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Balancing Guideline” (EB GL), que teve inicio de desenvolvimento em junho de 2016.
Em paralelo a este processo, existe a criagdo de projetos-piloto transfronteiricos que
visam antecipar a implementacao do EB GL, com o objetivo de testar a viabilidade do
modelo europeu e avaliar o impacto associado a sua implementacdo. Um dos projetos-
piloto transfronteiricos associados ao ENTSO-E é o TERRE (“Trans European
Replacement Reserves Exchanges”) que é dedicado a troca de reservas de balanco
transfronteiricas. Este projeto conta com a participacdo das varias entidades
reguladoras nacionais assim como dos ORT e dos investidores envolvidos nas
diferentes etapas do projeto a nivel nacional e regional, que teve inicio em 2016 e

pretende ter a sua plataforma implementada durante a segunda metade de 2018.

O projeto conta com a participagéo dos ORT de Portugal (REN), Espanha (REE),
Franca (RTE), Italia (Terna), Suica (Swissgrid) e Gra-Bretanha (National Grid) como
membros, e os ORT da Irlanda (EirGrid e SONI) como observadores, tal como
representado na Figura 2.1.

Figura 2.1: ORT participantes do projeto TERRE [20].

Os varios membros que formam o projeto TERRE pretendem criar um modelo
transfronteirico otimizado com uma plataforma comum, centrando-se na troca de
servicos de balanco de energia com um tempo de ativagcdo superior ao tempo de
reposicao da frequéncia, que nos paises aderentes ao projeto € de 15 minutos. As

reservas de balango séo as reservas de poténcia ativa disponiveis para repor o nivel de
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frequéncia, caso existam desequilibrios no sistema, assim como reservas operacionais
[20].

O TERRE comecou por se focar em trocas ORT-ORT. No entanto, devido a
necessidade de assegurar condicdes de concorréncia equitativas entre os fornecedores
de servigos de balanco, a harmonizacdo de trocas entre ORT-Fornecedor a nivel local
deve ser feita de modo a promover a concorréncia em igualdade de circunstancias entre

os fornecedores. [21]

Sendo que o projeto se encontra numa fase de desenvolvimento foram definidas

como prioridades de harmonizag&o os seguintes elementos:

¢ Harmonizacado das regras de atribuicdo de preco (pay as bid, marginal clearing
price, remocao de limitacdo dos precos);
e Mercados intradiarios, incluindo o mercado de resolugdo em tempo real e a

definicdo da hora de fecho do mercado.

O conjunto de licitagbes em zonas ndo congestionadas tém o mesmo preco, mas
guando ha um congestionamento da interligacdo é criada uma “renda de

congestionamento” que sera distribuida.

Quanto aos beneficios do programa uma analise de custo-beneficio, elaborada
pelos ORT, revelou um valor de aproximadamente 150,6 milhdes de euros por ano.
Relativamente aos custos de criacdo e manutencao da plataforma TERRE para os ORT,

estima-se um valor de 25 a 30 milhdes de euros [20].

Para o célculo dos beneficios do programa foram comparadas duas situaces
similares. Na primeira situagdo foram considerados dados histéricos relativos a 2013,
utilizando precos marginais em todas as areas e considerando a capacidade de
interligacado igual a zero; a segunda situacéo foi simulada como a situagéo historica com
os valores de capacidade de interligagdo histéricos. Foram consideradas também
mudancas nas condicbes de mercado no momento em que 0 programa entrasse em
funcionamento. Estas mudancas referem-se ao comportamento das licitacdes, volumes
de desequilibrio considerados e mudancgas na capacidade de transporte de servicos.
Neste momento o principal desafio do projeto sdo as diferencas atualmente existentes

entre os diversos mercados de servigcos de sistema [20].

Desde o inicio do projeto os varios ORT e as agéncias regulatérias nacionais
tém-se envolvido no desenho do mesmo. As atividades de desenvolvimento do projeto
estdo centradas na extensdo da cooperacdo de novos ORT, desenvolvimento de

documentos publicos de partilha de principios de cooperacao, atualizagdo do processo
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de liquidagdo ORT-ORT e a avaliacdo de novos conceitos. Nao existindo prazos

concretos para novas melhorias. [22]

A implementacéo do projeto TERRE esta atualmente dividida em quatro fases

principais [20]:

e Juridica: gestdo de acordos de cooperacgéo entre os ORT;

e Aprovacao: processos de consulta e aprovacdo das agéncias regulatorias
nacionais e partes interessadas;

e Projeto: gestdo do projeto, solucbes e especificacdes funcionais do projeto;

¢ Implementacdo: desenvolvimento do sistema de solucbes para o projeto TERRE

e teste de atividades.

Apesar dos beneficios da integracdo e harmonizacdo dos mercados de servigos
de sistema identificados anteriormente, subsistem algumas dificuldades relativas aos

produtos, procedimentos, horarios de fecho de mercados e hardware/software.

Na maioria dos mercados europeus, 0s mecanismos de balango do sistema
assumiram a forma de mercados pool centralizados, onde os patrticipantes do mercado
licitam a sua capacidade de banda de regulacdo disponivel de subida e descida até a
hora de fecho do mercado. Atualmente as definicbes e mecanismos de aquisigdo
(incluindo preco de mercado) de servicos de balanco como energia de balanco e
reservas automaticas ou manuais tém bastantes divergéncias entre os varios paises

europeus.

Uma das principais questfes diz respeito ao tipo de servigos que estao incluidos
no controlo de frequéncia do sistema, sendo principalmente definidos pela reserva
secundaria e terciaria. No caso da area nordica sincrona (Finlandia, Suécia, Noruega e
Dinamarca), as reservas secundarias que utilizem controlos automaticos de geracao
(CGA) s6 séo utilizadas na Dinamarca Ocidental. Portanto, a integracdo completa do
controlo terciario, na realidade significa um sistema completamente integrado dos
servicos de balango. Na Alemanha, quer o controlo secundario quer o terciario séo
utilizados, mas o controlo secundario assume um papel principal. Assim sendo, para
uma possivel integracdo da area nordica sincrona com a Alemanha, ndo ser que seja
envolvida uma integracdo do controlo secundario esta harmonizagcdo ndo sera

significativa [23].
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Deve-se ter em consideragdo que a integracdo dos servicos de regulacdo de

frequéncia pode ser exequivel sem a necessidade de harmonizacéo de todas as regras,

como € o caso do mercado noérdico de servigos de balango nordico.

Para colmatar as dificuldades existentes na harmonizacdo dos servicos de

sistema na Europa, em [23] sdo propostas varias op¢des a serem aprofundadas, entre

elas:

Opcéo A — esta opcéo nao requer esforcos de harmonizacao por parte da Unido
Europeia. Consiste no objetivo dos varios ORT decidirem criar mecanismos de
balanco transfronteiricos compartilhados e, portanto, entre eles sentiriam a
necessidade de harmonizar certos aspetos relativos ao equilibrio do nivel de
frequéncia. Por exemplo, paises com diferentes tempos de ativagdo, como a
Dinamarca (tempo de ativacdo da reserva secundaria de 15 minutos) e a
Alemanha (tempo de ativagédo da reserva secundaria de 5 minutos). O objetivo
da Dinamarca é ndo reduzir o tempo de ativacdo, caso contrario levaria a excluir
varios fornecedores dinamarqueses, por isso estdo a trabalhar para que a
Alemanha aceite que a ativacdo da reserva secundaria seja feita pelo ORT que
detém a area de controlo da unidade geradora. Isto faria com que os tempos de
ativagao nao teriam de ser harmonizados, pois ndo representariam um problema.
Se este tipo de integracdo continuar a evoluir, ao longo do tempo os ORT irdo
sentir a necessidade de harmonizar mais aspetos dos mecanismos de balanco.
Opcéo B — envolve harmonizacdo dos mercados de balanco até ao ponto em
gue seriam removidos 0s principais obstaculos a crescente utilizacdo de servicos
transfronteirigcos. Isso provavelmente ir4 levar a uma definicdo de servicos
bésicos de balango com um numero reduzido de produtos a serem
transacionados. No exemplo referido anteriormente, a Alemanha teria que
aceitar as reservas com um maior tempo de ativacdo ou a Dinamarca teria que
deixar as suas reservas com maior tempo de ativagdo fora do mercado. Nesta
opcao ndo devera ser necessario harmonizar aspetos como a hora de fecho dos
mercados, o pre¢o dos desequilibrios e os seus métodos de liquidagéao.

Os ORT participantes teriam que implementar um sistema automatizado
para lidar com as compensacdes de desequilibrios, gestdo dos recursos de
balanco, troca de servigos de balanco e liquidacéo entre ORT.

Opcéao C — harmonizacgéo onde os ORT partilham um conjunto n&o voluntario de
recursos de balanco. Os servicos devem ser definidos e padronizados, deve
existir regulamentac¢des nos mercados de balanco relativas as horas de fecho

de mercado, responsabilidades dos fornecedores de servi¢os, precos e modo de
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liquidagdo de desequilibrios e mecanismos de aquisicdo. Os ORT terdo de
desenvolver procedimentos e sistemas automaticos para lidar com o0s
desequilibrios no sistema assim como 0 método de aquisicdo dos servicos.

Esta solucdo é semelhante a utilizada nos paises nérdicos, onde as
diferencas foram harmonizadas. Depois de varios anos de revisdo algumas
regras foram estabelecidas, o horario de fecho de mercado foi definido a 45
minutos, custos base harmonizados para a liquidacdo do balango de energia e
um modelo comum para a liquidacdo de desequilibrios. Estas medidas foram
introduzidas na Dinamarca, Finlandia, Suécia e na Noruega em 2009. Apesar
desta harmonizacéo, grande parte dos procedimentos difere de pais para pais.
Opcéo D — outra opcéo passa pelo desenvolvimento do projeto de um mercado
Unico de balanco na Unido Europeia. Nao sendo possivel harmonizar todos os
fatores de cada mercado nacional e portanto tém de se determinar quais as
necessidades de harmonizag&o.

Envolvendo uma harmonizacdo de quase todos os fatores como por
exemplo: fungBes dos intervenientes no mercado, definicbes de aquisicdo de
servicos de balanco e regras de liquidacdo de desequilibrios. Também
envolveria uma remodelagdo completa dos novos procedimentos e dos sistemas
automaticos utilizados pelos ORT, por forma a gerir os servicos de balango a

nivel regional.
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Capitulo 3

O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL)

7

No presente capitulo € caracterizado o sistema elétrico portugués, descrita a sua
integragéo no MIBEL, bem como a estrutura de funcionamento. Os servigos de sistema
considerados no MIBEL sdo também expostos e € feito um enquadramento ao
Despacho n.° 4694/2014.
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3.1- Caracterizagao do sistema elétrico

A energia elétrica € produzida através de fontes de energia primaria, sendo que,
pode ser gerada recorrendo ao aproveitamento de recursos energéticos renovaveis ou
ndo renovaveis. A distingcdo utilizada no tipo de recurso energético € a mesma na qual
se pode separar o tipo de tecnologia utilizada pelas centrais geradoras de energia
elétrica. As tecnologias ndo renovaveis utilizam maioritariamente processos de
combustdo com combustiveis fosseis como o carvdo, géas, fueldleo ou diesel. As
tecnologias renovaveis sdo caracterizadas pelo uso de recursos repostos pela natureza.
Dado este facto procura-se recorrer cada vez mais a este tipo de tecnologia e as
principais fontes utilizadas sdo o sol, o vento, as ondas e marés, energia geotérmica e

a biomassa.

Com o objetivo de melhorar a seguranga e o abastecimento do sistema elétrico
deve-se utilizar diversas tecnologias, pois cada uma delas apresenta as suas vantagens

e desvantagens a nivel ambiental e econdmico.

Em 2014, a producdo bruta de energia elétrica em Portugal totalizou 52,8 TWh,
contraindo 0,7% face ao ano anterior. O consumo verificado em 2014 ficou 6,5% abaixo
do maximo historico registado em 2010. A producdo renovavel abasteceu 62% do
consumo, que representa a quota mais elevada de participacéo renovavel desde 1979.
Na Figura 3.1 é representado o papel que as principais tecnologias utilizadas, para
produzir energia elétrica, tiveram no ano 2014, assim como a capacidade instalada, por

tipo de tecnologia, no sistema elétrico portugués.
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Figura 3.1: Producao bruta de energia elétrica gerada e capacidade instalada em Portugal, por
tipo de tecnologia em 2014 (Adaptado de [24]).

Como demonstra a Figura 3.1, a producao de energia elétrica a partir de fontes
energéticas renovaveis foi repartida do seguinte modo: a energia renovavel com maior
participacdo na geracgao elétrica foi a energia hidrica com 31%, seguido da edlica com
23%, biomassa 6% e fotovoltaica 1%. Quanto aos recursos ndo renovaveis, o carvao
abasteceu 22% do consumo e o gas natural, ciclo combinado e cogeracdo 13%. O saldo

importador foi o mais reduzido desde 2001, representando 2% do consumo. [25]

A importagédo de energia elétrica foi feita através das interligagcbes existentes
entre Portugal e Espanha. Estes dois paises em conjunto formam o Mercado Ibérico da
Eletricidade (MIBEL). De modo a manter a viabilidade, seguranca e bom funcionamento
do sistema elétrico € definido um conjunto de servigos que auxiliam nessas fungdes, a
esse conjunto de servico da-se o nome de servicos de sistema. De seguida sdo
analisadas diferentes abordagens relativas a este tema e as propostas de harmonizagéo

transfronteirica destes servigos.

3.2- Sistema elétrico portugués

O sistema elétrico portugués teve a sua reforma em 1995, com legislacédo que

pretendeu separar o sistema regulado (SEP) do sistema liberalizado (SENV) [26].

Na maior parte dos paises europeus, assim como em Portugal Continental, este
processo de liberalizacdo do setor elétrico foi efetuado de uma forma faseada, sendo
gue os utilizadores de niveis de tensdo mais elevado e os clientes de maior consumo

deram inicio a esta mudanca.
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Desde 1995, o sistema elétrico portugués sofreu diversas mudancas legais, com
privatizacdo de diversas empresas e 0 acesso a atividade de producdo que foi
liberalizado em 1998. Em 2000, a atividade de transporte da antiga empresa vertical foi
separada originando o operador do sistema de transporte portugués, REN SA,
encarregado do funcionamento do sistema elétrico e da concessao do sistema de
transporte. Em 2007 teve acontecimento a ultima etapa da liberalizacdo do mercado de
eletricidade, e os aproximadamente seis milhdes de clientes passaram a poder escolher

a empresa fornecedora de energia elétrica [27].

Atualmente, ainda coexiste simultaneamente o mercado livie e o mercado
regulado, onde os clientes podem-se manter no mercado regulado ou optar por um
comercializador do mercado livre, no entanto esta previsto em 2020 todos os
consumidores transitarem para o mercado livre, extinguindo-se as tarifas reguladas de

venda de eletricidade a clientes finais com consumos em baixa tensao normal.

O mercado de eletricidade portugués pode ser dividido em quatro atividades

principais:

i. Producédo
ii.  Transporte
iii.  Distribuicdo

iv.  Comercializagdo

Através da Figura 3.2 é apresentada a estrutura do mercado elétrico portugués

onde verificamos as suas atividades, assim como os seus intervenientes.
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Figura 3.2: Regime de mercado liberalizado portugués [28].

Com a liberalizagdo do mercado de eletricidade abandonou-se a logica de
planeamento centralizado dos centros electroprodutores. A atividade de producéo esta
aberta a concorréncia de forma a introduzir maior eficiéncia econémica na gestédo e
operagdo dos recursos. O Estado atua de forma supletiva & iniciativa privada,
suprimindo falhas de mercado garantindo o abastecimento de eletricidade, através da
constante monitorizagdo do setor elétrico pelos 6rgdos competentes da administracdo
publica assim como das empresas reguladas. No caso de insuficiéncia de energia
elétrica para satisfazer a procura cabe ao Estado, através de concurso publico,
promover condicbes de producdo de acordo com as necessidades de consumo,

eficiéncia energética e qualidade ambiental.

7

A atividade de transporte € exercida pela exploracdo da Rede Nacional de
Transporte de Eletricidade (RNT) e pertence a uma Unica concessdo exercida em
exclusivo em regime de servigo publico. Para assegurar a transparéncia do exercicio da
atividade, esta é separada juridica e patrimonialmente, dada a sua importancia no
sistema elétrico, integra a funcdo de gestdo técnica global do sistema assegurando a
coordenacdo sistémica das instalagdes de producao e de distribuicdo, tendo em vista a
continuidade e a seguranga do abastecimento e o funcionamento integrado e eficiente
do sistema. A concessionaria  REN integra o desenvolvimento, exploragdo e
manutencdo da RNT, das suas interligagdes com outras redes, e a gestao técnica global
do sistema, assegurando a coordenacao das instalacdes de producéo e de distribuicao,
tendo em vista a continuidade e a seguranca do abastecimento e o funcionamento
integrado e eficiente do sistema [29].
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A atividade da distribuicdo de eletricidade é exercida através da exploracéo da
rede nacional de distribuicdo, que corresponde a rede em média e alta tensdo, e da
exploracéo das redes de distribuicdo em baixa tensdo. A rede nacional de distribuicdo

€ explorada por uma Unica concessao do estado atribuida a EDP Distribui¢ao.

A atividade de comercializacdo € livre, sujeita a atribuicdo de licenca pela
entidade administrativa competente. As empresas comercializadoras vendem e
compram livremente eletricidade e, portanto, tém acesso as redes de transporte e
distribuicdo mediante o pagamento de tarifas reguladas. Os consumidores no mercado
liberalizado podem escolher livremente o seu comercializador, sendo os consumidores

titulares do direito de acesso as redes [30].

A Lei 29/2006 de 15 de fevereiro, alargou a elegibilidade a todos os
consumidores e geracao organizada sob regime normal e regime especial. Isto envolve
energias renovaveis (nomeadamente parques edlicos e fotovoltaicos), centrais
hidroelétricas com menos de 10 MVA e instalagdes de cogeragdo. Do ponto de vista
comercial, os geradores de regime normal e a procura podem usar 0 mercado

organizado ou estabelecer contratos bilaterais para vender/comprar eletricidade.

A Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) foi criada em 1997 e
as suas responsabilidades foram alargadas ao sector do gas em 2004. Em 1998, a
ERSE aprovou o primeiro codigo tarifario que criou um sistema aditivo tarifario que inclui
tarifas reguladas para os utilizadores finais que permanecem no setor regulado e acesso
para consumidores livres. As tarifas de acesso incluem as tarifas de Uso Global do
Sistema, nomeadamente pagamento dos custos do centro de controlo, subsidios a
producdo em regime especial e custos dos servigos de sistema, a tarifa de Uso da Rede

de Transporte e a tarifa de Uso das Redes de Distribuigdo [31].

3.3- Mercado Ibérico da Eletricidade (MIBEL)

A partir da década de 90, o setor elétrico de varios paises sofreu profundas
alteracbes estruturais. Embora com diferengas entre os diversos mercados, esta
reforma deu-se, entre outras razdes, devido ao investimento excessivo ha geracao de
energia elétrica e a motivacdes de carater politico e consistiu na liberalizacdo dos
diversos segmentos competitivos e na regulacdo de segmentos considerados

monopolios naturais [32].
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Em 14 de novembro de 2001, foi assinado um memorando entre 0S governos
portugués e espanhol com vista ao estabelecimento de um mercado comum da
eletricidade. Esta iniciativa teve um contributo significativo ndo s para a concretizacao
do mercado de energia elétrica a nivel ibérico, como a escala europeia. Apds varios
acordos parciais, em 2006, foi iniciada a operacdo do mercado de transacdes bilaterais
fisicas e financeiras. Em julho de 2007, iniciou-se o mercado diario, como uma extensao
do que ja estava em operacdo em Espanha desde janeiro de 1998. A capacidade de
interligacdo disponivel entre os dois paises aumentou para um maximo de 1900 MW,

podendo este valor ser reduzido devido a restrigcdes técnicas dentro de cada pais.

Com a criacéo do MIBEL os consumidores passaram a ter a possibilidade de adquirir
energia num regime de livre concorréncia, permitindo um conjunto de beneficios para

0s seus intervenientes, sendo de salientar: [33]

i.  Beneficiar os consumidores de eletricidade dos dois paises, através do processo
de integracéo dos respetivos sistemas elétricos;

ii. Garantir um funcionamento do mercado, suportado nos principios da
transparéncia, livre concorréncia, objetividade, liquidez, autofinanciamento e
auto-organizacao;

iii.  Favorecer o desenvolvimento do mercado de eletricidade de ambos os paises,
com a existéncia de uma metodologia Unica e integrada de definicdo de precos
de referéncia para toda a Peninsula Ibérica;

iv.  Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condi¢cbes de
igualdade de direitos, obrigacdes, transparéncia e objetividade;

v.  Favorecer a eficiéncia econdmica das empresas do setor elétrico, promovendo

a livre concorréncia entre as mesmas [33].

Como mostra a Figura 3.3, os mercados organizados do MIBEL funcionam com
base numa bolsa ibérica de energia elétrica assente em dois polos, o portugués (OMIP)
e o0 espanhol (OMIE), que serdo futuramente integrados e dardo entdo origem ao OMI

(Operador de Mercado Ibérico), um operador de mercado Unico.
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Figura 3.3:Estruturacdo do MIBEL [34].

As modalidades de contratacdo no mercado grossista do MIBEL refletem as

especificidades do setor elétrico, nomeadamente o facto de ser um setor que funciona

em regime de equilibrio sincrono de producao e consumo, ndo existindo a arbitragem

temporal existente em outros mercados. As modalidades existentes sdo as seguintes:

Mercado de contratagé@o a prazo (OMIP) — é um mercado gerido pelo Operador
do Mercado Ibérico de Energia - P6lo Portugués onde se estabelecem
compromissos a futuro de producdo e de compra de energia elétrica. Este
mercado pode efetuar liquidagéo fisica (entrega da energia) ou liquidacdo
financeira (compensacao dos valores monetarios subjacentes a negociagéo).
Mercado de contratacdo a vista (OMIE) - é gerido pelo Operador del Mercado
Ibérico de Energia — Pélo Espanhol e apresenta uma componente de contrata¢ao
diaria (mercado diario) e uma componente de ajustes intradiarios (mercado
intradiario), em que se estabelecem programas de venda e de compra de energia
elétrica para o dia seguinte ao da negociacao.

Mercado de servicos de sistema - Este mercado é gerido pelos operadores de
sistema de cada pais, a REN (Redes Energéticas Nacionais) e a REE (Red
Eléctrica de Espafia) para Portugal e Espanha, respetivamente. Funcionando em
tempo real, tem por objetivo garantir o equilibrio entre a poténcia de producéo e
a poténcia de consumo de energia elétrica por forma a manter a qualidade e

seguranca de todo o sistema.
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iv.  Mercado de contratacdo bilateral - E um mercado livie em que os agentes
contratam para os diversos horizontes temporais a compra e venda de energia
elétrica [35].

O mercado retalhista assenta na coexisténcia de duas formas principais de

contratacdo do fornecimento de energia elétrica por parte do consumidor final [35]:

i.  Contratacdo em mercado regulado - Fornecimento de energia elétrica por
parte do comercializador de ultimo recurso, onde as tarifas séo
reguladas.

ii. Contratacdo em mercado liberalizado - Fornecimento por parte de
comercializadores de eletricidade, onde as condi¢gbes de negociacdo da
energia elétrica séo definidas e acordadas entre as partes e a

componente de acesso as redes é aplicada um preco regulado.

O planeamento de operacéo do sistema envolve o mercado diario, que aceita as
licitacbes de compra e venda de energia para as 24 horas seguintes. Em seguida, os
dois ORT validam os cronogramas juntamente com contratos bilaterais que verificam os
limites de interligacdo. A separacdo do mercado € utilizada para lidar com o
congestionamento nas linhas de interligacdo, levando eventualmente a precos
diferentes em Portugal e Espanha. Os congestionamentos internos a cada pais séao
resolvidos usando propostas incrementais/decrementais apresentadas por geradores.
Apos a obtencdo de um primeiro planeamento possivel é executado um mercado para
atribuir a reserva secundaria a subir e a baixar obtendo o cronograma final as 15:00
horas. As 20:00 horas de cada dia comeca a primeira sess&o do mercado intradiario do

dia seguinte [31].

3.4- Estrutura de mercados do MIBEL

Com a concretizacdo do MIBEL procedeu-se a harmonizacdo de um conjunto de
procedimentos, regras e condicbes econdémicas/técnicas entre Portugal e Espanha. Na
Figura 3.4, podemos observar o desenvolvimento temporal e a estrutura de mercados

do MIBEL, seguidamente é explicado cada um destes mercados brevemente.
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Figura 3.4: Sequéncia no tempo dos mercados e processos no MIBEL [36].

3.4.1 - Mercado Diéario

O mercado diario do MIBEL tem como objetivo realizar as transacdes de energia
elétrica para o dia seguinte, de acordo com as ofertas de vendas apresentadas e as
propostas de aquisicdo de energia elétrica. Logo, o mercado define o preco para cada
uma das 24 horas do dia seguinte, ao longo do ano. A plataforma do mercado diario em
gue se integra Portugal é gerida pelo OMIE, sendo a hora de negocia¢cédo determinada

pela hora legal espanhola.

Este mercado funciona através do cruzamento de ofertas (compra e venda), com
a participacéo de diversos agentes registados, sendo indicados para cada oferta o dia
e a hora a que se reporta, bem como o preco e volume de energia correspondentes. O
preco de mercado € obtido através da intersec¢édo da curva da procura com a curva da

oferta.

Devido ao mercado diario compreender simultaneamente Portugal e Espanha é
necessario verificar e prever se a capacidade de interligacdo comercial disponivel entre
ambos os paises comporta o fluxo de energia. No caso de uma congestéo do fluxo de
energia entre os dois paises realiza-se uma separacao de mercados (Marker Splitting),

obtendo-se um preco diferente em cada zona do mercado ibérico, sem congestdo
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interna entre ambos o0s sistemas elétricos. De realcar, que a solugdo explicitada ocorre

de acordo com as regras definidas para o mercado [28].

3.4.2 - Mercado intradiario

O mercado ibérico intradiario foi concebido como um mercado de ajustes, com
0 objetivo de oferecer uma adequacéo entre a oferta e a procura mais precisa e proxima
do tempo real que a permitida pelo mercado diério, resolvendo, desse modo, possiveis

ajustes em sucessivas etapas da programacao.

A semelhanca do mercado diario, o mercado intradiario é também gerido pela
OMIE, pelo que podem nele participar todos os agentes que séo permitidos para o
mercado diario ou tenham realizado contratos bilaterais. Com o objetivo de retificar as
suas posi¢des anteriores, no mercado intradiario os agentes com uma posi¢éo natural
de vendedor (produtores) podem também comprar energia, € 0s agentes com uma

posicdo natural de comprador (comercializadores) podem também vender energia.

Porém, os agentes s6 poderao participar no mercado intradiario para os periodos
horérios de programacgdo que corresponderem aos incluidos na sessdo do mercado

diario na qual participaram, ou ndo o fizeram por estar indisponiveis [32].

Existem 6 sessdes do mercado intradiario, representadas na Figura 3.5. Tendo
elas inicio as 20:00 do dia anterior, as 0:00, as 4:00, as 8:00, as 12:00 e as 16:00 horas
do dia da operagdo do sistema [31]. Estas sessfes do mercado intradiario, que
possibilitam um ajuste das ofertas realizadas no mercado diario, mais préximo da hora

de entrega de energia elétrica, encontram-se representadas na Figura 3.5.

( 13 Sesséio (28h) |
| 23 Sesséo (24h) |
[
1 J I | 37 Sesséo (200) |
| e GX =
; | | 42 Sessao (17h) |
| ! [ 5 Sessdo (13h) |
\[ 62 Sessao (Sh) |
D-1 | | D

!

Figura 3.5: Estrutura por sessdes do mercado intradiario do MIBEL [32].
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O preco de mercado € obtido da mesma forma que no mercado diario, através
da intersecc¢do da curva da procura com a curva da oferta, para cada hora de cada
sessdo. Os agentes podem realizar ofertas de venda e licitagdes de compra para todas

as horas abrangidas pelas respetivas sessoes [32].

3.4.3 - Contratos Bilaterais

Dado existirem oscila¢des rapidas dos pregos da energia relacionadas com a
elevada instabilidade nos precos de matérias-primas utlizadas para produzir
eletricidade, condi¢cdes meteoroldgicas (como o vento, a chuva, a radiagéo solar, entre
outras que influenciam diretamente a producao elétrica) e a economia a nivel mundial,
surgiram as transacgdes bilaterais. No mercado de contratos bilaterais é celebrado um
contrato entre um agente da procura e um agente da oferta. Este contrato é negociado
diretamente entre os dois agentes de forma a discutirem os precos, termos e condigbes
livremente especificadas no mesmo. Antes da finalizacdo do contrato é necessario
comunicar a transacao ao operador de sistema, e este verifica se ha capacidade de
transporte suficiente para assegurar a transacgéo, de forma a ndo colocar em perigo a

seguranca e fiabilidade do sistema elétrico.

O modelo de contratos bilaterais € um modelo rigido que garante a seguranca
do preco da eletricidade, uma vez que este é estabelecido por um contrato fisico e por
um determinado periodo de tempo. A grande vantagem dos contratos bilaterais reside
na capacidade de reduzir o risco associado a volatilidade do preco no mercado em
bolsa, e ainda ao volume da energia elétrica na negociacdo no mercado diario. 1sso
proporciona uma estabilidade essencial para as empresas produtoras. O grande risco

dos contratos bilaterais € o risco da contraparte.

A Figura 3.6 compara o peso dos contratos bilaterais e a participacao dos varios
mercados organizados (mercado diario, mercado intradiario e de servigos de sistema)
no MIBEL. Facilmente se verifica que o mercado intradiario e o mercado de servi¢cos de
sistema tém uma parcela pequena de participacdo visto o mercado intradiario se tratar
de um mercado de ajustes, e 0s servi¢os de sistema garantirem o correto funcionamento

do sistema.



Capitulo 3 — O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL)
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Figura 3.6: Participacdo dos varios mercados no MIBEL em 2014 [28].

3.4.4 — Outros tipos de contratos

Além dos contratos bilaterais fisicos, existem outros tipos de contratos, sendo de
realcar os contratos por diferencas e futuros. Em ambos os casos 0s contratos sao de

natureza financeira, com o objetivo de lidar com o risco dos mercados a curto prazo.

Nos contratos por diferencas € estabelecido um preco alvo resultante de um
acordo entre duas entidades, a entidade consumidora e a entidade produtora. Durante
o intervalo de tempo em que o contrato foi definido caso o pre¢co do mercado seja
superior ao pre¢o alvo haverd uma compensacao da entidade produtora. No caso do
preco de mercado ser inferior ao preco alvo a compensacao sera realizada pela entidade

consumidora.

Nos contratos futuros, as entidades contratantes reservam o direito de utilizacdo
de energia elétrica a um preco definido, com um determinado horizonte temporal. As
opc¢Oes permitem que as entidades contratantes possam utilizar ou ndo 0s recursos
reservados, oferecendo por isso menor risco, jA que podem ser desativadas para

aproveitamento de situagfes mais interessantes que possam entretanto surgir [28].

3.5- Servicos de sistema no MIBEL

O MIBEL é composto por duas areas distintas Portugal e Espanha. Portugal é
organizado em varias areas de equilibrio que sdo utilizadas para calcular e penalizar

desvios de valores previstos. No que diz respeito aos servigos de sistema, 0s codigos
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nacionais de operacao indicam que os ORT (REN no caso portugués e REE no caso
espanhol) sdo responsaveis pela contratacdo dos montantes necessarios de servicos
de sistema e pela resolucéo das restricdes técnicas que eventualmente resultam dos

horarios do mercado do dia seguinte e do mercado intradirio.

Em Portugal, os servicos de sistema considerados s&o 0s seguintes: solucéo de
restricbes técnicas, controlo de frequéncias, envolvendo Varios tipos de reservas,
controlo de tenséo/poténcia reativa e o arranque autonomo [37]. Estes encontram-se
divididos por servicos obrigatérios e complementares. Consideram-se servicos
obrigatérios aqueles que ndo sdo remunerados e nos quais estdo incluidos, por
exemplo, a regulacdo de tensdo e a regulacdo de frequéncia. Por servicos
complementares entendem-se ser aqueles que sdo passiveis de remuneracdo onde
estdo incluidos a compensacao sincrona estatica, a regulacdo secundéria, a
interruptibilidade rapida, o arranque autbnomo, entre outros. Atualmente, apenas a
regulagdo secundéria e a reserva de regulagdo sdo remunerados sob a forma de
mercado competitivo. Os restantes servicos de sistema podem ser contratualizados

bilateralmente.

Entre os varios servicos de sistema é de destacar o controlo de poténcia
ativa/frequéncia, que se encontra hierarquizado em trés niveis de controlo da reserva

do sistema [38]:

i.  Controlo de reserva primaria - associado a resposta automatica das unidades
produtoras a variagdes de frequéncia.

ii. Controlo de reserva secundaria - da responsabilidade do gestor do sistema,
associado a um controlo zonal da frequéncia e controlo de intercambios de
poténcia ativa entre areas, assistido por telerregulacéo.

iii. Controlo de reserva terciaria - ativado de forma ndo automatica pelo operador
de sistema, através do arranque de grupos produtores, com o objetivo de
restabelecer niveis de reserva e de seguranca de exploracdo adequados, ou

através de programas de importacao.

Também o controlo de tensdo e poténcia reativa se encontra hierarquizado em
trés niveis de controlo da reserva do sistema, com o objetivo de manuten¢éo do perfil

de tensdes nos nés da rede assim como de reducao de perdas [38]:

i.  Controlo primério - é realizado de forma automatica e esta associado a atuagéo
dos reguladores autométicos de tenséo dos geradores sincronos da rede.
il Controlo secundario - com uma atuagdo a nivel de zona, € realizado também

pelos reguladores de tensdo dos grupos sincronos a partir de indicacdes de
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tensdo enviadas pelo operador do sistema, para assim otimizar a gestdo do
sistema.
iii. Controlo terciario - é realizado de forma ndo automética e contribui para a

otimizacao da programacéao horaria de exploracéo do sistema.

De modo a se obter uma melhor compreenséo geral dos servigos de sistema, no

MIBEL, segundo [15], os servicos geridos pelo ORT em ambos os paises séo:

1) Solucéo de restricdes técnicas

Uma restricdo técnica corresponde a qualquer limitacdo dada uma
situagdo particular da rede de transporte que impde procedimentos especiais
para continuar a garantir a fiabilidade e a seguranga de funcionamento do
sistema. Além da rede, restricbes associadas ao mercado diario e ao mercado
intradiario ou relacionadas com a operagédo em tempo real, existem também
restricbes associadas a outros problemas, como por exemplo: insuficiéncia de
reservas secundaria ou terciaria, dificuldades em controlar tensdes nodais e
capacidade de reserva insuficiente para iniciar o sistema apés uma falha grave.
O congestionamento nas linhas internacionais é solucionado através de uma
separacdo do mercado. As regras do MIBEL utilizam o mecanismo de Market
Splitting, dando origem a diferencas de pregos nas duas areas interligadas. Para
congestionamentos dentro de cada pais, cada ORT aceita ofertas para alterar a
saida dos geradores até as 11h00. Usando essas ofertas, o ORT inclui no
cronograma novas ofertas que contribuem para resolver as restricoes,
comecando pelas menos dispendiosas e eliminando as ofertas de preco mais
elevado que foram aceites para esse periodo de negociacdo no mercado diério.

O processo de resolucdo de restricdes técnicas pode-se aplicar no
mercado diario, mercados intradiarios e em tempo real. Quando estas surgem
no mercado diario resolvem-se em duas fases, a primeira baseia-se na
modificacdo do programa de contratacao por critérios de seguranca, a segunda
no reequilibrio da relacdo geracdo-consumo. As unidades relativas a producéo
em regime ordinario e aos consumos relativos a bombagem apresentam ofertas
de energia e pregco para a mobilizagdo da energia, nesse caso 0s agentes

associados a unidades de oferta de producgéo séo remunerados segundo o valor
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minimo das ofertas apresentadas e ndo casadas no mercado diério. Para a
desmobilizacdo de energia, os agentes vendedores sdo obrigados a pagar a
energia ao preco de encontro do mercado diério. Os agentes associados a oferta
de consumo para bombagem séo remunerados mediante a utilizacdo do valor
maximo entre as ofertas de energia apresentadas no processo de resolucao de
restricdes técnicas e o valor das ofertas apresentadas no mercado diario.

RestricBes que surjam dos mercados intradiarios sdo resolvidas com a
eliminacdo das ofertas que as originam, ndo se repercutindo em custos
adicionais para o sistema.

RestricGes técnicas em tempo real sdo solucionadas mediante utilizacao
das ofertas de reserva de regulacao, estas ndo sao utilizadas para definir o preco
de valorizag&o da energia de regulagéo.

O sobrecusto originado pela resolucdo de restricbes técnicas € pago
pelos agentes de mercado, repartido proporcionalmente pelas compras relativas
a consumos [35].

2) Reserva priméaria

O controlo primario [39] tem como objetivo estabilizar a frequéncia no
valor estacionario ap0s uma perturbacdo ou incidente, mas sem restaurar 0s
valores de referéncia para a frequéncia e para as trocas de energia. Consiste no
ajustamento automatico do nivel de producdo da central de modo que a
producao e o consumo se equilibrem em qualquer instante. Os geradores devem
ser capazes de alterar a sua saida automaticamente devido a uma mudanca de

frequéncia usando o regulador de frequéncia.

A banda de insensibilidade dos reguladores de velocidade deve ser téo
pequena quanto possivel e, em qualquer caso, inferior a 10 mHz, o que significa
que os reguladores de velocidade devem reagir a desvios de pelo menos 10
mHz. Toda a reserva primaria deve ser ativada para variacdes maiores que 200
mHz. Em Portugal, a ativacao da reserva primaria é feita até 15 segundos para
perturbacfes que originam desvios inferiores a 100 mHz e variam linearmente
de 15 a 30 segundos para desvios de 100 a 200 mHz. Em ambos os paises
constituintes do MIBEL, trata-se de um servigo ndo remunerado obrigatorio para
todos os produtores com poténcia aparente instalada superior a 10MVA,

fornecido por geradores online, que devem fornecer uma banda de regulacéo de



Capitulo 3 — O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL)

pelo menos 5% da sua poténcia de saida, sendo os custos internalizados nas

ofertas e nos contratos bilaterais fisicos estabelecidos [40].

3) Reserva secundaria

A reserva secundaria tem como objetivo fazer com que a frequéncia e
os fluxos de poténcia das linhas principais voltem aos valores de referéncia,
guando ocorre uma perturbacdo consideravel no sistema elétrico. O controlo
primario de frequéncia pode evitar grandes variacdes de frequéncia, no
entanto, esta funcdo de controlo é incapaz, por si s, de repor a frequéncia no
seu valor nominal. Esta é caracterizada por uma margem de poténcia (para
cima e para baixo) acionada por telerregulagdo. No MIBEL, a reserva
secundéaria € contratada num mercado de reservas secundarias. Neste
mercado, os geradores, que dispdem das capacidades operacionais e técnicas
de acordo com o Regulamento Rede de Transporte, apresentam propostas de
venda, indicando a quantidade de energia que estdo dispostos a utilizar em
caso de perturbacao (banda de reserva) e o preco desta banda. A partir desta
banda de reserva, os ORT portugueses e espanhdis definem o racio da banda
a utilizar como reserva a subir e como reserva a baixar. Atualmente, em
Portugal, dois tercos da banda total sédo a banda de reserva a subir, e um terco
€ a banda de reserva a baixar. A reserva a subir € uma quantidade de energia
gue o gerador esta disponivel para aumentar a partir de uma saida de poténcia
operacional, a reserva a baixar é uma gquantidade de energia que o gerador
estd disponivel para diminuir. O montante total contratado no mercado de
reservas secundarias é determinado pelo ORT, em conformidade com as
recomendacdes da ENTSO-E [41], para um valor minimo da banda de reserva
[37].

A reserva secundaria, associada ao servico de telerregulacao dos grupos
geradores, € um servico de sistema remunerado segundo mecanismos de

mercado, sendo a valorizacdo composta por duas parcelas [35]:

e Banda de regulagcdo secundéria - valorizada de acordo com o
méximo dos pre¢os marginais da banda de regulacdo secundaria
a descer e a subir em cada hora.

e Energia de regulacdo secundéria - valorizada ao preco da ultima
oferta de energia de reserva de regulacdo mobilizada em cada

hora.
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A reserva secundaria é assegurada através de [38]:

e Grupos em telerregulacdo - em que a regulacdo é efetuada
através da acao do regulador central automatico sobre os grupos.

e Reserva girante - assegurada através de grupos que se
encontram em servico mas ndo em telerregulacéo.

e Reserva rapida - constituida por grupos hidricos e térmicos que

possam ser mobilizados num espaco de tempo inferior a 10 min.

Depois de uma perturbacdo, o Controlo de Geragdo Automética (CGA),
envia o set point aos geradores envolvidos de acordo com sua contribuicdo para
trazer a frequéncia de volta para 50 Hz e para trazer os intercambios de energia
em trogos chave para valores programados. Em Portugal, o controlo secundario
deve ser ativado em ndo mais de 30 segundos e a sua operagdo deve ser
concluida em ndo mais de 15 min. O controlo secundario pode ser
complementado por reservas terciarias rapidas no caso de a reserva secundaria

ndo poder cobrir a geracdo maxima perdida [40].

Estas reservas sdo contratadas numa base nacional de mercados
especificos. Em Portugal, o ORT comunica até as 13 horas do dia seguinte os
pedidos de reserva secundaria e os geradores participantes deverdo enviar
propostas de venda incluindo a reserva disponivel (MW) e o preco da banda de
reserva secundaria (€/MW). O ORT deve contratar a capacidade de banda
secundaria numa base de custo minimo e o preco da banda de regulagéo
secundaria corresponde ao preco da Ultima proposta aceite. A energia utilizada
dentro desta banda de reserva, em caso de perturbagéo, € denominada como
energia secundaria e é paga de acordo com o preco da reserva terciaria superior

ou inferior, para a hora de negociagéo correspondente.

4) Reserva terciaria

A reserva terciaria destina-se a repor a reserva secundaria solicitada de
modo a manter o nivel de reserva secundaria de acordo com o valor estabelecido
pelo operador de sistema. O seu objetivo principal é substituir a quantidade
utilizada de reserva secundéria, conforme determinado pelo controlo secundario
implementado através do CGA. Situacbes de expectavel perda simultanea de

varios grupos geradores, que poderdo decorrer, por exemplo, de insuficiéncia de
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gueda em centrais a fio de agua ou devido a colmatagdo dos circuitos de
refrigeracdo dos grupos térmicos, determinardo niveis elevados e tempos

reduzidos de mobilizac&o de reserva terciaria [38].

7

Em Portugal assim como em Espanha, € atribuida atualmente uma
reserva terciaria de acordo com mercados a nivel nacional. Para cada periodo
de programacédo do dia seguinte, cada ORT determina o montante minimo da
reserva tercidria. Em geral, este montante minimo corresponde a poténcia
méaxima que pode ser perdida devido a qualquer falha de equipamento individual
aumentada em 2% da procura prevista para esse periodo. Apds a compensagao
do mercado secundéario de reservas, cada ORT ativa o mercado de reservas
terciarias, tipicamente das 18h00 as 21h00. As propostas de reserva terciaria
devem ser apresentadas por geradores capazes de fornecer variacbes de
poténcia dentro de 15 minutos e o0 servigo deve ser mantido por, pelo menos,
duas horas consecutivas. As propostas incluem a reserva terciaria superior e
inferior em MW, interpretada como as variagdes maximas superior e inferior da
producdo do gerador em 15 minutos, e o preco da energia correspondente em
€/MWh. A energia usada sera paga de acordo com o prego marginal dos

mercados superior ou inferior.

Em tempo real, o gestor de sistema recorre as curvas de ofertas de
reserva de regulacdo apresentadas pelos agentes para mobilizar ou
desmobilizar producdo/consumo, sendo os agentes de mercado remunerados

pelo preco da ultima oferta mobilizada para subir ou descer.

Os sobrecustos originados pela utilizagdo de reserva de regulacdo sdo
distribuidos pelos agentes de mercado que se desviarem do respetivo programa
contratado [35].

5) Controlo de tenséo

O controlo da tensdao é obtido por meio da ativacdo de dispositivos
adequados de producdo de energia reativa, distribuidos ao longo das redes.
Estes podem incluir unidades de geracéo, a prépria rede de transporte, redes de
distribuicdo, bem como alguns consumidores que tém equipamentos
adequados. Em Portugal, [40] especifica as faixas de tensdo admissiveis para

os diferentes niveis de tensdo da rede de transporte, considerando o estado
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normal, os estados de contingéncia N-1, bem como no caso de falhas sucessivas

de circuitos duplos ou de linha e um gerador.

Este servico € considerado obrigatério e ndo remunerado. A referéncia
[40] estabelece que o ORT deve monitorizar o funcionamento da rede para
assegurar que a banda de operacdo de tensédo nédo seja violada, e transmitir
ordens de controlo em tempo real para alterar os pontos de operagdo de
equipamentos na rede de transporte, ligar ou desligar os condensadores, alterar
as tomadas dos transformadores ou para ligar ou desligar os disjuntores ao longo

da rede.

Em Espanha, este servico tem um termo obrigatério e ndo remunerado
juntamente com uma parte remunerada de acordo com a avaliagdo de
desempenho. A manutencdo de um termo obrigatorio € explicada dada a
importancia do controlo de tensdo para garantir a seguranca e confiabilidade do
sistema. De acordo com este esquema misto, 0 ORT define a quantidade minima
nao remunerada de poténcia reativa e o montante acima do referido pode ser

oferecido ao ORT. Se aceite pelo ORT, € pago a um preco fixo.

6) Arranque autbnomo

O arranque auténomo consiste no arranque de grupos geradores sem
recurso a tenséo da rede, o que permite realimentar e restabelecer o servigo na

rede elétrica em caso de situacdes de colapso total ou parcial do sistema [38].

No MIBEL, a capacidade de arranque autbnomo € um servico
complementar, voluntario e ndo remunerado. Em cada pais, os ORT definem
planos de emergéncia em caso de contingéncias e também planos de
restauracdo, caso ocorra um grande apagdo. Neste caso, como indicado em
[40], o objetivo principal dos planos de restauro é restaurar o fornecimento de
eletricidade de forma ordenada, segura e o mais rapido possivel. Estes planos
devem ser preparados em estreita colaboracao entre os ORT ibéricos, definindo
0 conjunto de acdes a empreender em cada area de cada um dos sistemas, a

fim de repor o sistema o mais rapidamente possivel.
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3.6- Enquadramento do Despacho n.2 4694/2014

Dadas as subidas significativas no preco dos servicos de sistema, constatadas
pela ERSE de acordo com as suas fun¢fes de supervisdo, concluiu-se ser necessario
refor¢car medidas que visem dar resposta as distor¢des verificadas, nomeadamente no
mercado de banda de regulagdo secundéria. Para isso, foram estabelecidos principios
de formacgé&o do preco da banda de regulacdo secundaria auferido pelos fornecedores
que participam no mercado de servigos de sistema, usando como referéncia o mercado
de servigcos de sistema Espanhol. Estas regras encontram-se definidas no Despacho
n.°4694/2014, e mais tarde a Diretiva n.° 3/2017 consagrou estas regras e critérios no

Manual de Procedimentos de Gestdo Global do Sistema.

No Despacho n.° 4696/2014 ficou definido que o pregco médio trimestral da banda
de regulacdo secundaria em Portugal ndo pode exceder a média trimestral do preco

deste servigco em Espanha, conforme publicado pela REE [42].

No apuramento da média trimestral do preco da banda de regulacdo secundaria
em Espanha, o prego horario ndo pode ultrapassar em 20% o custo marginal estimado
de producdo de uma central de ciclo combinado a gas natural, conforme publicado
mensalmente pela ERSE. Este ajustamento do pre¢co médio trimestral deve ser efetuado
e publicado trimestralmente relativamente ao trimestre que antecedeu, segundo o

processo previsto no Manual de Procedimentos do Gestor do Sistema [42].

Para efeitos do célculo do ajustamento da curva trimestral do prego horéario
ajustado, deve-se considerar os periodos horarios os periodos de fora de vazio (entre
as 9:00 horas e as 24:00 horas, inclusive, de todos os dias uteis) e de vazio (todas as
restantes horas). Quando se verifique que o preco médio trimestral da banda secundaria
em Portugal é superior ao espanhol em ambos os periodos, deve-se apurar uma curva
trimestral de precos horarios ajustados em Portugal, de modo a garantir que 0s precos
ajustados ndo superem o preco equivalente trimestral de Espanha. O ajustamento dos
precos horéarios de banda de regulacdo em Portugal deve garantir que o preco global
trimestral é equivalente nos dois paises, aplicando-se o0 ajustamento apenas as horas
de cada periodo horario em que o preco para Portugal excedeu o do servigo equivalente
em Espanha. O ajustamento efetuado em cada periodo horério € proporcional ao seu
contributo para o desvio entre médias iniciais dos precos trimestrais de Portugal e
Espanha [43].
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Capitulo 4

Modelo integrado do mercado de reserva secundaria no

MIBEL

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer e analisar o modelo que permitiu estudar a
integracdo do mercado de banda de regulacdo secundéria entre Portugal e Espanha.
Sao também explicadas as abordagens e modelos considerados na elaboragéo deste

estudo e consequentes validagdes.
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4.1 — Introducao

Dada a intencdo da ENTSO-E e as indicacdes de grande parte dos ORT da
Europa, como demonstrado anteriormente, caminharem em direcdo a integrar os
mercados de reservas, este estudo apresenta a analise de uma possivel integracéo dos
mercados de reserva, considerando a visdo do operador de mercado com o intuito de

otimizar a operagdo do mercado de banda de regulagéo secundaria.

O modelo proposto para a harmonizacdo do mercado de reserva secundaria no
MIBEL baseia-se na integracdo dos dois mercados separados que ja existem em
Portugal e em Espanha. Sendo o objetivo a integracdo destes mercados num so, alguns
aspetos cruciais foram tidos em consideracao, para isso foi desenvolvido um modelo
base que assume a necessidade de banda do operador como o valor contratado.
Contudo, este modelo foi aperfeicoado com o objetivo de replicar com mais exatidao a
contratacdo de banda de regulagéo secundaria no mercado portugués, dando origem a
um modelo ajustado, que é explicado ao longo deste capitulo. E feita uma analise
relativa aos prec¢os e quantidades de banda de regulacdo secundéria, de modo a avaliar

0 impacto da harmonizag&o nos resultados do mercado.

Para cada hora do dia seguinte, os agentes de mercado que detenham unidades
fisicas disponiveis habilitadas a prestar o servigo fardo licitacdes de oferta de venda.
Esta acado leva a ocorréncia de diferentes pre¢os, néo s6 ao longo do dia, mas também

entre diferentes dias.

4.2 — Formulagcdo matematica do modelo

Para cada hora simulada é feita a maximizacdo do bem-estar social, que é dado
pela area da intersecao entre a curva da procura e da oferta. Embora a necessidade de
banda secundaria procurada pelo ORT nédo seja uma licitacdo de compra, para efeitos
do modelo utilizado, sera tratada como uma licitagdo de compra com o preco de licitagdo
suficientemente alto e igual a 2000 €/MW, para garantir que sejam as licita¢cdes da curva

de oferta a marcar o preco do mercado.

O modelo simulado pode ser expresso através da formulagdo matematica de um
problema de otimizacdo sujeita a restricbes operacionais, dadas pelas limitacdes do

mercado.
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Deste modo o problema pode ser definido da seguinte forma:

C %4
Pg}%}éﬁ' BES = Z Ac.Pc, — Z Av, Py, (3.1)
c=1 v=1
sujeito a:
0 < Pc, < Pc"** (3.2)
0 < Py, < Py*%* (3.3)
ZE=1 Py, = Zg=1 Pc, (3.4)
Y _Pc, =Nt (3.5)
Na qual:
BES Bem-estar social, em €;
Pv, Poténcia casada da licitacdo de venda v, em MW,
Pc, Poténcia casada da licitagdo de compra c, em MW,
C Numero total de licitagbes de compra;
Ac Preco da licitagdo de compra ¢, em €/ MW;
vV Numero total de licitagBes de venda,;
Ay, Preco da licitagdo de compra v, em €/ MW;
Pcméx Valor maximo de cada licitacao de compra c, em MW;
Pymax Valor maximo de cada licitacao de venda v, em MW,
Nt Necessidade total de banda de regulacdo secundaria procurada pelos
ORT, em MW;

A funcé@o objetivo (3.1), reflete a maximizacdo do bem-estar social que diz
respeito a diferencga entre a valorizagdo que os consumidores dao pelo consumo de um

determinado bem ou servico, representada pela curva de procura, e o custo marginal de
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produzir esse mesmo bem ou servico, representado pela curva de oferta, tomada para

a quantidade total de bens ou servicos transacionados no mercado.

A restricdo considerada em (3.2), limita a poténcia casada de cada licitacdo de
venda ao valor maximo licitado. A restricdo (3.3) é andloga a (3.2), mas referente as

licitagcbes de compra.

A restricdo (3.4) obriga a que a soma da poténcia casada das licitagbes de venda
seja igual a soma das licita¢cdes de compra casadas (correspondentes as necessidades
do operador do sistema). Finalmente, a restricdo (3.5), obriga a que a soma das
licitacbes de compra casadas seja igual a necessidade total de banda de regulacéo
secundéria.

Para melhor compreenséo do modelo utilizado, apresenta-se a Figura 4.1, como

representagdo gréafica de uma hora do mercado de regulagédo secundaria.

Preco [€/MW] 4
Nt
}LG -4 AL L L L L]
BES ;.-"
}-Ur —- .—_
:lii:

J":
A —r
vy »

=) p\,'] ll:_;va:_JI ............. “&._.. quantldade [Mw]

Figura 4.1: Representacédo de uma hora do mercado de regulacao secundaria [Fonte prépria].
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4.3 - Algoritmo de resolugdao do modelo

No presente capitulo foi desenvolvido o modelo que simula a harmonizac¢éo do

servico de sistema relativo & banda de regulagdo secundaria, considerando entao os

dois mercados, portugués e espanhol, integrados num so6. Além disso, permite também

simular os mercados portugués e espanhol isoladamente.

Por forma a obter resultados que se assemelham o mais possivel com os do

mercado portugués e do mercado espanhol, faz-se a validacdo do presente modelo para

0 mercado portugués e para o mercado espanhol. Para isso foram utilizados dois

modelos posteriormente definidos como o modelo base e 0 modelo ajustado, este Ultimo

foi o modelo utilizado no desenvolvimento do estudo.

Utilizando a necessidade de banda de regulacdo secundaria indicada pelo gestor

do sistema como licitagdo de procura no modelo, verificou-se que:

Numa fase inicial existiam horas em que a banda de regulagéo
secundaria contratada real era diferente da banda de regulacdo
secundaria contratada simulada;

Ainda que respeitando os procedimentos do “Manual de Procedimentos
de Gestdo Global do Sistema do Setor Elétrico” [44], a banda de
regulacdo secundaria contratada simulada continuava a nao coincidir
com a banda contratada real;

Deste modo, e ndo existindo definido em termos de regras que
explicassem essas diferencas obtidas, optou-se por adaptar um
algoritmo para o fecho de mercado de banda secundéaria que
minimizasse esses erros. Assumindo entdo que a licitacao de oferta mais
proxima do valor de necessidade de banda estabelecido pela licitacdo de
compra, e que preenchesse as regras do “Manual de Procedimentos de
Gestao Global do Sistema do Setor Elétrico” [44], seria a licitagdo de
fecho de mercado.

O algoritmo prevé também o fecho de mercado para situa¢des em que a
guantidade total licitada seja inferior a necessidade de banda indicada
pelo gestor de sistema, acabando por contratar todas as ofertas

disponiveis.

Através da adaptacdo do algoritmo, foi possivel obter e validar um modelo que

replica com exatiddo os resultados do mercado portugués de banda de regulacéo
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secundaria a subir e a baixar. Este processo fez parte da necessidade de verificagéo e
validacao dos resultados obtidos para seguidamente ser possivel alargar o modelo para
um plano de integracao dos dois mercados. Nesta integracédo foram também elaboradas
algumas consideracdes de modo a harmonizar o0 modo de fecho e contratacdo dos
mercados e assim integra-los num sé. Mantiveram-se 0s racios das licitacdes de oferta
existentes nos dois mercados e a licitacdo de oferta mais préxima da necessidade de
banda total ditou o fecho do mercado. Sendo o modelo considerado idéntico nos

mercados em separado ou no mercado integrado.

O intervalo de tempo considerado no estudo respeita a uma semana de marco
e outra de dezembro, de 3 a 9 de marco de 2014 e de 1 a 7 de dezembro. Estas datas
foram escolhidas para a andlise dada a entrada em vigor, do Despacho n.° 4694/2014,
a 1 de abril de 2014.

A resolucdo do problema de otimizagdo da integracdo dos dois mercados de
banda de regulacdo secundaria foi feita resolvendo um programa linear cujo objetivo é

a maximizacao do bem-estar social, através da linguagem de programacédo GAMS.

Para a simulagdo do modelo necessitamos entdo de dados relativos a procura
deste servico, neste caso, dados da necessidade de contratacdo de banda de regulacéo
secundaria estabelecida pelo ORT. O outro dado necessério sdo as licitacdes de oferta,
a cada hora do estudo, feitas pelos fornecedores do servico ho mercado de banda

secundaria.

A inicializacdo da simulag&o é feita com um conjunto de dados de entrada. Os
dados sao fornecidos pelos ORT portugués e espanhol, em [45] e [46], respetivamente.
Esses dados foram pré-processados e criados dois ficheiros de entrada; um com
informacéo referente as licitacdes de oferta e o outro referente as necessidades de
banda de regulacdo secundaria, definida pelo ORT que é estabelecido no modelo por

uma licitacéo Unica de compra para cada hora.

O ficheiro de ofertas de banda secundéaria contempla como informacéo para o

modelo:

¢ Hora a que se referem as ofertas de venda;

¢ Numero da licitacdo na hora em questao;

e Capacidade de banda de regulacdo secundaria de subida oferecida, em MW;

e Capacidade de banda de regulacdo secundaria de descida oferecida, em MW;
e Capacidade de banda de regulagdo secundaria total oferecida (dada pela soma

da banda de regulacéo a subir e a descer oferecidas), em MW;
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e Preco de cada licitacéo da capacidade de banda oferecida, em €/MW;

e Referéncia do pais ao qual se refere a oferta.

Quanto ao ficheiro que define a necessidade de banda secundaria estabelecida

pelo operador do sistema, este deve comtemplar:

¢ Hora a que se refere a oferta de compra,;

¢ Numero da licitacdo na hora em questédo (no caso das ofertas de compra cada
hora tem apenas uma Unica licitagdo, dado que o operador do sistema define o
requisito de banda a subir e a descer, relativa as suas necessidades previstas);

e Capacidade de banda de regulacao secundaria total necessaria (dada pela soma
da reserva a subir e a baixar), em MW,

e Capacidade de banda de regulacdo secundaria de subida necessaria, em MW,

e Capacidade de banda de regulacédo secundaria de descida necessaria, em MW,

e Preco da licitacdo de compra (necessério apenas para efeitos do modelo de
fecho do mercado e colocado com o valor de 2000 €/ MW);

e Referéncia do pais ao qual se refere a necessidade.

As referéncias sdo utilizadas na identificacdo dos paises (nimero 1, para
Portugal; ndmero 2, para Espanha). Para efeitos de calculo sdo consideradas a soma
da banda a subir com a banda a baixar, ou seja, a banda total. Portanto, é necesséria a
identificacdo do pais, de modo a ser possivel identificar a quantidade de banda a subir
ou a baixar contratada em cada pais numa dada hora. Assim é possivel integrar o
mercado ndo tendo de considerar a harmonizagéo do racio, entre a banda a subir e a

banda a descer, existente no mercado portugués.

Relativamente as quantidades oferecidas e necesséarias de banda a subir e a
baixar, no caso portugués é respeitado o racio de 2:1, entre a capacidade de poténcia
a subir e a baixar. Ja no caso espanhol essa relacdo néo se verifica e a regra que as
ofertas devem respeitar é que a soma da reserva a subir e a baixar de uma oferta devera

cumprir os limites maximos e minimos comunicados pelo operador do sistema [47].

ApOs a leitura dos dados introduzidos no modelo, é obtido o fecho de mercado
com base na maximizacdo do bem-estar social, respeitando as restricbes do modelo
matematico. Depois do programa atribuir a banda de regulagcéo secundéria contratada
e as licitacbes de venda que satisfazem as necessidades, sdo definidos o prego de
mercado e a poténcia casada. O programa resultante serd o de menor custo que
satisfaca os requisitos de banda de regulagéo secundaria publicados pelo GGS (Gestor
Global do Sistema) [44].
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Caso nédo existam licitagbes de oferta suficientes para satisfazer a procura
(necessidades definidas pelo ORT), o mercado fecha com a compra de todas as
licitagcdes de venda disponiveis e o valor da banda de regulacdo secundaria contratada
€ igual a soma da poténcia de todas as licitagdes de venda. Se as licitacdes satisfizeram
0s requisitos do ORT, sao verificadas quais as duas licitagdes mais proximas da

necessidade de banda. Esta situa¢do encontra-se ilustrada na Figura 4.3.

Preco [€/MWh] 4
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Figura 4.3: Atribuicéo de licitacdes oferecidas e capacidade de banda contratada [Fonte
propria].

Seja vn a Ultima licitacdo de venda necessaria para satisfazer a necessidade de
banda de regulacdo secundaria, Nt. Seja vm a licitacdo de venda anterior a ultima
licitacdo de venda necessaria para satisfazer a necessidade de banda de regulacéo
secundaria, Nt, define-se Lic_m como sendo o somatoério da poténcia oferecida das
licitacbes de venda anteriores a ultima licitacdo de venda necessaria para satisfazer a

necessidade de banda de regulagédo secundaria, Nt, ou seja:
Lic.m = Y7 PvJra* (3.6)

Lic_n define-se como sendo o0 somatorio da poténcia oferecida das licitacdes de
venda necessdrias para satisfazer a necessidade de banda de regulacdo secundaria,

Nt, ou seja:
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Lic.n = Y%, Pyte* (3.7)

O somatdrio das ofertas de banda de regulacdo secundaria mais préximo do
valor estabelecido como necessidade é aquele que sera contratado no fecho do

mercado.

Esta foi uma das consideracdes feitas para implementar o modelo de modo a
aproxima-lo o mais possivel com o praticado no mercado portugués e no mercado

espanhol, de modo a harmonizar o processo de contratacao.

Para uma licitacdo casar na totalidade esta deve cumprir os requisitos dos ORT.
Neste caso, o processo de contratacdo de banda de regulacdo secundaria a subir e a
baixar por periodo de programacéo termina quando o valor do somatdrio das ofertas de
banda de regulagédo secundaria contratada se encontre no intervalo de = 10% em torno
do respetivo valor de reserva de regulagdo secundaria estabelecido como necessidade,

como demonstrado na equacao 3.8 [44].

0,9%RStotal, < ), BRStotal < 1,1xRStotaly, (3.8)
Onde:
RStotaly, Valor de regulacdo secundéaria estabelecido como

necessidade total;

BRStotal Banda de regulagdo secundaria total contratada.

Assim, quando as ofertas se encontrem dentro do intervalo entre 0,9 a 1,1 da
necessidade de banda, é fechado o mercado e é contratada a quantidade de banda de
regulagdo secundaria mais proxima da necessidade de banda. No caso de as duas
licitagbes mais proximas do valor de necessidade de banda estabelecida ndo estarem
inseridas no intervalo mencionado anteriormente, mas ainda assim existam licitagcbes
de oferta suficiente para satisfazer a necessidade de banda, o fecho de mercado é feito
com parte da ultima oferta casada e é contratado o valor da necessidade de banda

definido pelo operador do sistema.
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Para a implementacgéo deste modelo é entdo necessario realizar uma sequéncia
de processos, podendo ser esquematizada, de forma simplificada, pelo fluxograma da

Figura 4.2.
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Figura 4.2: Algoritmo de resolucdo do modelo de mercado de banda de regulacdo secundaria
[Fonte préprial.
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4.4 - Validagcdo do modelo

A obtencdo de um modelo preciso e que replique rigorosamente 0 modo de
contratagdo de banda de regulacdo secundaria foi um passo primordial no
desenvolvimento deste trabalho. Para isso, foram analisados varios documentos
relativos aos dois GGS, no caso portugués a REN, no caso espanhol a REE, séo
responsaveis pela identificacdo e contratacdo das necessidades de reserva de
regulacdo secundéria. As consideracdes feitas relativas ao modelo utilizado para
simular a integracdo dos dois mercados de reserva de regulacdo secundaria, sédo

também explicitadas neste tdpico.

O GGS identifica e comunica as necessidades de reserva de regulagéo
secundaria no dia anterior, estas séo obtidas em fungéo da evolug&o temporal previsivel

do consumo e da probabilidade esperada de falha dos geradores ligados.

Para o estudo realizado foram consideradas duas semanas distintas do ano
2014, sendo a primeira semana de 3 a 9 de marco e a segunda semana analisada de 1
a 7 de dezembro. Estes dados foram escolhidos em fungédo da entrada em vigor do
Despacho n.° 4694/2014, publicado em Diario da Republica a 1 de abril de 2014, que
tem em consideragdo a integragcdo a nivel ibérico e usa o mercado de servigos de

sistema espanhol como referéncia para os precos da banda de regulagdo secundaria.

Durante todo o estudo foram considerados os valores de necessidades previstas
por ambos os GGS, sendo que essas necessidades sdo os valores de banda de
regulacdo secundaria que pretendem contratar. As necessidades utilizadas para a

simulacéo e validagdo do modelo podem ser encontradas em [45] e em [46].

Para a validagdo do modelo utilizado no estudo foram feitas analises e
simulacdes para os mercados em separado. Cada mercado encontra-se dividido pela
banda de regulacgéo, discriminada por sentido de regulacéo de subida e de descida, em
MW, em que estas partilham o preco unitario da banda, em €/ MW, mas a quantidade
contratada difere [44]. No caso portugués existe um racio entre as reservas de regulacao
secundaria a subir e a baixar. Esse racio representa o dobro da banda de regulacdo a
subir relativamente a banda a baixar. Para o caso espanhol este racio ndo se aplica,

podendo as quantidades variar consoante a necessidade definida pelo GGS.

Outro dos critérios aplicados, neste caso relativo as ofertas, é que a soma das
bandas de regulacao secundaria contratadas, devera estar compreendida num intervalo

de £ 10% em torno da banda de regulag&o requerida.
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Depois de introduzidos os dados das varias ofertas e necessidades de banda
em todas as horas das duas semanas estudadas, foi obtido um valor simulado para a
contratacdo de banda de regulacdo secundaria e de seguida os valores foram

comparados com os valores contratados na realidade pelo ORT.

Foi ainda feita uma comparacdo entre o modelo explicado anteriormente
(denominado como sendo o modelo ajustado), e um modelo base onde as
consideracdes feitas ndo foram tidas em conta e o0 modelo assume o fecho de mercado
com o valor fixo da licitagdo de compra, que é dada pelas necessidades estabelecidas
pelo ORT.

Por forma a precisar os erros efetuados na simulacdo, o modelo foi validado
através do método MAPE (do inglés, mean absolute percentage error). Este método
calcula o erro absoluto médio em percentagem, ou o desvio de percentagem em relagéo
ao valor real. E uma medida de precisdo de uma previsdo estatistica, utilizada por
exemplo na estimativa de tendéncia. Aplicado ao modelo, relativamente ao preco e a

banda de regulagéo secundaria contratada, pode ser definido da seguinte forma:

H
*=7H R, 3.9
t=1
Na qual:
e Erro absoluto médio em percentagem para as 168 horas de cada
semana;
H NUmero de horas;

R; Valor real do preco ou da banda de regulacdo contratada na hora t, em
€/MW ou MW, respetivamente;

St Valor da simulagdo do preco ou da banda de regulagédo contratada na

hora t, em €/ MW ou MW, respetivamente.

Para efeitos de validagdo do modelo utilizado convém salientar alguns
resultados retirados da simulagdo do modelo portugués e do mercado espanhol
analisados separadamente e validados com resultados do mercado que se verificaram
nas datas em estudo. De modo a validar o modelo, comecou-se por fazer uma analise

relativamente ao modelo portugués simulado isoladamente.
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Na Figura 4.4, é representado o preco obtido através do modelo desenvolvido e
o preco real da primeira semana de estudo (3 a 9 de marco) e como pode ser observado

ndo se identificam diferengas nas curvas.
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e Preco de mercado simulado Prego de mercado real

Figura 4.4: Preco real e preco simulado da banda secundaria de 3 a 9 de marco de 2014, em
Portugal.

Na primeira semana analisada constatou-se um erro médio da simulag¢éo para o
mercado portugués do preco da banda secundaria de 0,01%, dai ndo ser possivel
observar-se qualquer diferenca entre a curva do preco de mercado simulado e o preco
de mercado real.

Utilizando o modelo base seria possivel obter erros semelhantes (0,02% para o
caso do erro na simulacéo do prec¢o), mas isto verifica-se apenas na primeira semana,
guando é feita a analise da segunda semana, as considera¢cfes tidas no modelo

utilizado tornam possivel obter resultados mais precisos.

Quanto as curvas das quantidades contratadas de banda de regulagéo
secundaria, é possivel observar algumas diferengas na Figura 4.5 ainda que estas nédo
sejam suficientes para descaracterizar a curva simulada. O erro médio de simulagéo na

banda secundaria contratada é de 1,54% (1,77% para o modelo base).
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Figura 4.5: Quantidade real e quantidade simulada de banda secundaria total contratada, de 3
a 9 de marco de 2014, em Portugal.

Na Figura 4.5, encontram-se representados os resultados, para o mercado
portugués, relativos a banda de regulacdo secundaria total, dada pela soma da banda
de regulagéo secundaria a subir e a baixar.

Relativamente a segunda semana (1 a 7 de dezembro), a situagdo é muito
semelhante a primeira, conforme se pode ver na a Figura 4.6.
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Figura 4.6: Preco real e preco simulado da banda secundaria de 1 a 7 de dezembro de 2014,
em Portugal.

Na segunda semana analisada constatou-se um erro médio de simulacdo do
preco da banda secundéria de 0,23%, caso fosse utilizado o modelo base, o erro médio
da simulacao seria de 1,31%.

Y

Quanto a previsdo da banda secundaria contratada na segunda semana,
representada na Figura 4.7, o modelo conseguiu obter uma simulagdo mais precisa do
gue na primeira semana, ainda que em ambas as simulacdes foi obtido um erro médio

suficientemente baixo para se poder validar o método utilizado.
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Figura 4.7: Quantidade real e quantidade simulada de banda secundaria total contratada, de 1
a 7 de dezembro de 2014, em Portugal.

O erro médio de simulagdo na banda de regulagéo secundaria contratada foi de
0,68%, utilizando o0 modelo base este erro seria de 5,54%. O modelo ajustado revelou-
se bastante mais preciso quando o mercado portugués é estudado. Esta diferenga entre
os erros dos dois modelos estudados fez com que o modelo ajustado com as

consideracdes anteriormente explicadas, fosse aquele a ser utilizado em todo o estudo.

E de referir que os valores de erro existente na quantidade de banda de
regulacéo secundaria contratada e no valor do preco da banda de regulacéo secundaria,
tém o mesmo valor para a banda a subir e para a banda a baixar, dado o critério utilizado
pelo ORT portugués que define o racio fixo entre as duas bandas, isto faz com que o
valor dos erros sejam os mesmos apesar do valor da banda de regulacao secundaria a
baixar ser metade do valor da banda de regulacao secundaria a subir. No caso espanhol
esta situacdo sO se verifica no preco, visto que o pre¢co toma um valor Unico para a
banda a subir e a baixar em ambos os mercados. No que respeita ao erro das
quantidades contratadas no mercado espanhol, este tem um valor diferente para a
banda a subir e para a banda a baixar, isto deve-se ao facto de nao existir um racio fixo
em todas as ofertas, entre banda a subir/banda a baixar. Para o caso espanhol é,

portanto, pertinente fazer a andlise a banda secundaria a subir e a baixar.

Relativamente ao mercado espanhol e dadas as formas de contratacdo e fecho
do mercado que diferem do portugués, nao foi possivel obter dados téo precisos. Sendo
que este estudo foi baseado essencialmente no mercado portugués para replicacdo do
seu modelo, e foram feitas consideracdes de modo a harmonizar o fecho de mercado,
algumas das imprecis@es verificadas no mercado espanhol podem dai derivar. Ainda

assim, pode-se afirmar com alguma seguranca de que o modelo desenvolvido obteve
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resultados aceitaveis e validos quando aplicado ao mercado de banda secundéria

espanhol.

Na andlise da primeira semana no mercado espanhol observou-se o
comportamento do preco simulado comparativamente com o preco real, essa andlise

pode ser observada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Preco real e preco simulado da banda secundaria de 3 a 9 de marco de 2014, em
Espanha.

Como se pode observar no mercado espanhol, o erro € um pouco maior do que
no caso portugués. Ainda assim, foram obtidos resultados aceitaveis para a validagao
do modelo. No caso do preco simulado o erro verificado foi de 4,92%, no caso espanhol
tal como referido 0 modelo em que se definiu contratar o valor fixo da necessidade

estipulada pelo ORT o erro do prego simulado seria de 3,40%.

Quanto a quantidade contratada de banda de regulagéo secundaria a subir esta
apresentou um erro de 1,68%, ja a quantidade contratada de banda de regulacdo
secundaria a baixar o valor de erro verificado foi de 2,27%. A evolugdo da quantidade
real e simulada ao longo da semana pode-se observar Figura 4.9, sendo que estdo
representados os resultados da banda de regulacéo secundéria total, tal como no caso

portugués (Figura 4.5).
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Figura 4.9: Quantidade real e quantidade simulada de banda de regulacao secundaria total
contratada, de 3 a 9 de marco de 2014, em Espanha.

Para a quantidade de banda de regulagédo secundéria simulada, obteve-se um
erro médio de 1,48% quando comparamos a banda de regulag&o secundaria contratada
total simulada com a real, no modelo base o valor do erro teria sido semelhante obtendo-
se um erro de 1,26%.

Nesta primeira semana, como foi demonstrado anteriormente, foi possivel obter

resultados de erro bastante aceitaveis para a validacao do modelo aplicado ao mercado
espanhol.

Na segunda semana analisada (de 1 a 7 de dezembro de 2014) mais uma vez,
e tal como esperado, os resultados obtidos através da simulacdo ndo foram muito
diferentes dos resultados reais. Mais uma vez foi feita uma comparagdo do preco da

banda de regulacéo secundaria e a quantidade contratada a subir e a baixar.

A Figura 4.10 representa o preco simulado e o preco real da banda de regulacdo
secundaria.
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Figura 4.10: Preco real e preco simulado da banda secundaria de 1 a 7 de dezembro de 2014,
em Espanha.
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Nesta simulagao o erro do prego simulado relativamente ao real foi de 6,71%, no
caso do modelo base o erro seria 4,68%.

Quanto a quantidade de banda contratada total, a comparacéo de resultados

encontra-se na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Quantidade real e quantidade simulada de banda secundaria total contratada, de 1
a 7 de dezembro de 2014, em Espanha.

O erro médio que resulta da comparacgao entre a banda total real contratada e a
banda simulada é de 1,29%, este valor continua a ser um erro maior do que no modelo
base que é de 0,87% ainda assim a diferenca € pouco significativa. Na simulacdo banda
de regulacdo secundaria a subir registou-se um erro de 1,72%. Quanto a banda de
regulagéo secundaria a baixar o erro do valor contratado simulado, comparativamente
com a banda contratada real, foi também de 1,72%, apesar das quantidades de banda

a subir e a baixar oferecidas serem licitagcbes de ofertas de valores diferentes.

No caso do mercado espanhol existem diferencas nos erros médios entre
valores simulados e os valores reais das bandas secundarias a subir e a baixar, visto
as varias licitac6es de oferta ndo terem de respeitar um racio fixo, nem sempre a banda
contratada a subir e a baixar tem a mesma diferenca para o valor real contratado,
originando assim diferentes erros. Através do modelo desenvolvido verificam-se estas
diferencas, devido ao mercado ser calculado para a soma das duas bandas, que por
sua vez assumem racios diferentes entre as varias ofertas tanto de venda como de
compra. No caso do mercado portugués estas diferencas ndo acontecem porque existe

o racio fixo entre as ofertas de banda a subir e a baixar.

Relativamente & segunda semana em andlise, aconteceu que os erros médios
verificados das simulacdes de banda de regulacdo a subir e a baixar obtiveram o mesmo
valor, ndo por existir um racio fixo, mas apenas porque a média do erro a subir e a baixar

foi igual. Este facto ndo tem uma relacdo direta entre a banda a subir e a baixar, o que
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sucedeu foi que apesar do erro verificado nas varias horas para subir e baixar ser

diferente entre si, no final, a média acabou por ser igual.

Com estes valores pode-se afirmar que no caso espanhol a precisdo do modelo
nao é tao alta quanto no modelo portugués. Contudo, mais uma vez os valores de erro
foram relativamente baixos possibilitando a validagdo do modelo. Com o modelo
validado foi criada a possibilidade do desenvolvimento do estudo de harmonizag&o dos

dois mercados.

Apesar de se terem verificado ligeiras melhorias em varias simulagdes no
mercado espanhol utilizando o modelo base, as melhorias que se obtiveram para o
mercado portugués, utilizando o modelo ajustado, sobrepdem-se aos piores resultados

obtidos neste mesmo mercado, caso fosse utilizado o modelo base.
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Capitulo 5

Analise de resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a elaboracdo do presente
estudo. A analise desenvolvida é realizada abordando primeiramente a influéncia do
Despacho n.° 4694/2014 e de seguida sdo comparados os resultados relativos aos

mercados portugués e espanhol isolados, e também relativos ao mercado integrado.
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5.1 —Introducdo

Depois do modelo ter sido interpretado, explicado e validado €, entdo, possivel
analisar os resultados obtidos e retirar conclusdes. Neste capitulo, mantém-se como
objetivo a compreensédo dos mercados portugués e espanhol de banda de regulacdo
secundaria, de modo a perspetivar possiveis harmoniza¢des nestes dois mercados que

possibilitem a integragdo num mercado Unico de banda secundaria.

A andlise feita reside em trés pontos essenciais para a integracdo de mercados.
O primeiro dos objetivos é constatar a influéncia do Despacho n.° 4694/2014 no preco
do mercado portugués e, para isso, recorreu-se a andlise dos pre¢cos portugués e
espanhol de 1 de janeiro de 2013 até 30 de setembro de 2017.

O segundo ponto refere-se & comparacdo dos pregcos da banda de regulagéo
secundaria; esta analise permitird compreender as consequéncias relativas aos pre¢os
no caso de uma possivel harmonizacao das regras e integracdo do mercado portugués
e espanhol. Pretende-se, entédo, avaliar as variagdes dai resultantes na otica do gestor
do mercado. O terceiro ponto de analise diz respeito as quantidades de banda de
regulacdo secundaria negociada no mercado. E pertinente analisar este topico de modo
a verificar as quantidades transacionadas entre os dois paises, assim como o efeito que
um mercado integrado iria desencadear em termos da participacéo dos fornecedores de
cada pais. Para estes dois pontos, os periodos de andlise dizem respeito a duas
semanas separadas, sendo a primeira de 3 a 9 de marco de 2014 e a segunda semana
de 1 a 7 de dezembro de 2014. Estes dois periodos separados foram escolhidos de
modo a ser possivel fazer a andlise de uma semana anterior e outra posterior a entrada
em vigor do Despacho n.° 4694/2014, visto que este foi publicado a 1 de abril de 2014.
Este despacho estabelece os principios da formacao do preco da banda de regulacéo
secundaria auferido pelos centros electroprodutores que participam no mercado de
servicos de sistema portugués, tomando por referéncia o mercado de servicos de

sistema espanhol [42].

Os dados utilizados, tal como demonstrado no capitulo anterior, respeitam as
necessidades de banda definidas pelos gestores do sistema portugués e espanhol, e,
para efeitos de andlise dos resultados as licitagbes de oferta consideradas foram,
também, as licitagbes que decorreram dos dois mercados reais, ao longo das duas
semanas analisadas. Para o caso do mercado integrado, considerou-se as licitacdes de

oferta realizadas por fornecedores espanhois e portugueses num mercado Unico. Todos
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os dados utilizados foram obtidos nos sites do ORT portugués e espanhol, [45] e [46],

respetivamente.

Para compreender com mais clareza e conseguir filtrar os dados que devem ser
analisados de modo a obter conclusGes precisas, ha analise de resultados foram
excluidas as horas em que o mercado portugués ndo possui licitagbes de oferta
suficientes para satisfazer as necessidades estipuladas. A opcdo de excluir estas horas
deve-se ao facto de que se elas fossem analisadas em conjunto com todas as outras,
as horas em que a oferta portuguesa nao €é suficiente para suprimir as necessidades
estipuladas, ao ser considerado um mercado integrado, e visto que no mercado
espanhol existem ofertas suficientes para satisfazer as necessidades dos dois
mercados, as necessidades portuguesas seriam satisfeitas com ofertas espanholas
mais caras. Isto iria levar a um aumento das quantidades contratadas e a um aumento
do preco, visto que no mercado integrado seriam satisfeitas todas as necessidades, o
que néo aconteceria nos dois mercados isolados.

5.2— Analise da influéncia do Despacho n.2 4694/2016

De modo a analisar a influéncia da Despacho n.° 4694/2014 e da Diretiva n.°
3/2017 foi comparado o preco médio trimestral da banda de regulagdo secundéria no
mercado portugués e no mercado espanhol, desde janeiro de 2013 até setembro de
2017. Esta comparacao teve como objetivo verificar que a partir de entrada em vigor do
Despacho n.° 4694/2014, ha uma alteracdo da evolucdo do preco do mercado
portugués. Na Figura 5.1, pode-se, entdo, observar a evolucdo do pre¢co médio trimestral
de banda de regulacéo secundaria nos dois paises, assim como a diferenca existente

entre os precos médios trimestrais do mercado portugués e do mercado espanhol.
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Figura 5.1: Preco médio trimestral da banda de regulacdo secundéaria no mercado portugués,
no mercado espanhol e diferenca de preco entre os dois mercados, de 1 de janeiro de 2013 a
30 de setembro de 2017.

Observando a Figura 5.1, nota-se que a partir do segundo trimestre do ano 2014
h& uma alterag&o na evolucao do pregco médio trimestral portugués. Através da diferenca
entre o preco da banda de regulagdo secundaria do mercado portugués e o preco no
mercado espanhol, pode-se observar que até ao primeiro trimestre de 2014 o prego
médio trimestral do mercado portugués era tendencialmente mais elevado, tendo um
valor médio da diferenga entre os dois mercados de 7,46 €/ MW. Depois da entrada em
vigor do Despacho n.° 4694/2014 esta diferenca foi muito reduzida passando a ser
bastante préxima de zero (entre de 1 de abril de 2014 até 30 de setembro de 2017 esta
diferenca teve um valor médio de 0,58 €/MW). Isto traduz-se num indicio da influéncia
gue este Despacho teve no comportamento do preco da banda de regulacao secundaria
no mercado portugués, onde se verificou um claro acompanhamento do preco médio
trimestral do mercado espanhol. Nesta figura pode-se ainda verificar que apesar da
diminuicdo de preco médio trimestral que o mercado portugués teve depois da entrada
em vigor do Despacho, ao longo da janela temporal analisada o preco médio trimestral
da banda de regulacao secundaria portuguesa é tendencialmente mais elevado, sendo

apenas mais baixo no quarto trimestre de 2013 e a partir do segundo trimestre de 2014.

Para concluir com maior precisdo a influéncia da Despacho n.° 4694/2014 e da
Diretiva n.° 3/2017 foi ainda feita uma andlise a correlagéo entre o pre¢co médio trimestral

dos dois mercados em estudo para a mesma janela temporal.

Este estudo foi feito através do coeficiente de correlacdo que mede o grau da

correlacdo entre duas variaveis de escala métrica, traduzido na forca da dependéncia
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linear entre as duas variaveis. Neste caso as varidveis em consideracao sdo o0 preco
médio trimestral da banda de regulacdo secundaria no mercado portugués e no mercado
espanhol. O coeficiente assume valores entre -1 e 1, onde 1 significa uma correlacao
perfeita positiva entre as duas variaveis, 0 significa que as duas variaveis ndo dependem
linearmente uma da outra, devendo-se investigar por outros meios, e -1 significa que ha
uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis, isto €, se uma aumenta a outra
diminui.

O calculo do coeficiente de correlacao é dado através da seguinte formula [48]:

Cov(X,Y)

Pry JVar(X)Var(Y)

n _ _ (5.1)
_ i=1(xe =)y — ¥)
\/Z?:l(xt — X2 —¥) X\/Z?:l(yt - ¥)?2
Na qual:
Px,y Coeficiente de correlacdo entre as variaveis x e y, dadas pelo preco

médio trimestral da banda de regulacdo secundaria em Portugal e em

Espanha;

X¢ Preco médio trimestral da banda de regulacdo secundéaria em Portugal,
para uma hora t, em €/ MW,

X Média do preco trimestral da banda de regulacdo secundaria em
Portugal, para a janela temporal analisada, em €/MW;

Ve Preco médio trimestral da banda de regulacdo secundaria em Espanha,
para uma hora t, em €/ MW,

y Média do prego trimestral da banda de regulagdo secundaria em

Espanha, para a janela temporal analisada, em €/ MW.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo do pre¢co médio
trimestral da banda de regulagédo secundaria entre Portugal e Espanha, por trimestre,

numa janela temporal de janeiro de 2013 até setembro de 2017.
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Tabela 5.1: Coeficientes de correlagéo para os varios trimestres de janeiro de 2013 até
setembro de 2017.

10 22T  3°T  4eT  1°T 20T  3eT  4°T 1T 20
Data
2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014 2014 2015 2015

Correlagdo 0,53 0,34 0,30 0,51 0,63 0,70 0,58 0,64 0,64 0,68

39 40T 1°T 2°T 32T 40T 19 29 39
Data
2015 2015 2016 2016 2016 2016 2017 2017 2017

Correlagao 0,64 0,64 0,68 0,76 0,61 0,68 0,94 0,87 0,87

Como se pode observar pela analise da Tabela 5.1, a correlag@o entre os dois
precos medios trimestrais foi aumentando ao longo do tempo. Deve-se ressaltar o facto
de que em 2013 a correlagdo média dos precos foi baixa, sendo que o trimestre onde
existiu uma maior correlagéo atingiu o valor de 0,53. A partir do segundo trimestre de
2014 h& um claro aumento na correlacéo dos precos, esta data foi também a data em
que o Despacho n.° 4696/2014 entrou em vigor. E, entdo, possivel afirmar que o
Despacho n.° 4696/2014 teve um visivel impacto ao nivel do preco médio trimestral da
banda de regulacdo secundaria portuguesa, proporcionando uma aproximagdo com o
mercado espanhol. Em 2017, com a Diretiva n.° 3/2017 constata-se um novo aumento
da correlacdo entre o preco médio trimestral do mercado de banda de regulacdo
secundaria em relacdo ao preco médio trimestral espanhol, atingindo valores de 0,94
indicando uma correlacdo quase perfeita entre os mesmos. Estes factos sdo também
visiveis na Figura 5.2, que traduz numa representacao grafica a Tabela 5.1, mostrando
a evolucao da corelacéo entre o preco da banda de regulacdo secundaria portuguesa
com o preco da banda de regulacdo secundaria espanhola ao longo do periodo

estudado.
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Figura 5.2: Correlagéo entre o preco médio trimestral da banda de regulacéo secundaria
portuguesa e espanhola de janeiro de 2013 a setembro de 2017.

Como se pode observar na Figura 5.2 a correlacdo entre os precos médios
trimestrais da banda de regulacdo secundaria teve uma linha de tendéncia crescente ao
longo da janela temporal analisada, terminando em 2017 com uma correlagdo quase

perfeita entre o preco portugués e o preco espanhol.

5.3— Analise de precos

Comecgou-se por efetuar a andlise relativa aos pregos simulados nos trés
mercados em estudo. Na Figura 5.3, encontram-se representados todos 0s pregos
simulados na primeira semana (de 3 a 9 de marcgo de 2014) para as varias situagdes de

mercados, portugués e espanhol isolados e o mercado integrado.
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Figura 5.3: Precos de mercado da banda de regulagdo secundaria de 3 a 9 de marco de 2014.
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Através do preco que representa o mercado portugués isolado, podemos
observar claramente cada periodo diario, visto que neste mercado o preco ao longo do

dia é bastante estavel com muito poucas variagdes.

A Tabela 5.2 mostra o preco médio ponderado pela quantidade nos mercados

em estudo relativamente a primeira semana.

Tabela 5.2:Preco médio ponderado pela quantidade nos dias analisados nos véarios mercados
simulados, de 3 a 9 de marco de 2014.

Diferenca de Diferenga de

Preco Médio ESPT PT ES
Ponderado  [€/MW] . [€/MW] (:T) pregﬁsw € le/mw] (:S) pre”EESPT €
03/03/2014 2803 0,09 2803 0,07 0,00 27,52 3,89 0,51
04/03/2014 2502 3,90 2513 0,07 0,12 22,98 6,42 2,04
05/03/2014 27,85 555 2848 0,06 0,63 27,32 17,75 0,52
06/03/2014 2136 2,65 22,69 0,09 1,33 22,17 13,01 -0,81
07/03/2014 19,13 2,77 19,07 0,07 0,07 1921 7,51 -0,08
08/03/2014 24,97 2,73 24,49 0,03 0,48 2269 7,31 2,28
09/03/2014 24,86 4,14 2540 0,05 0,54 23,07 6,01 1,79
Semana 2450 464 2473 2,97 0,23 2362 10,35 0,88

Com a andlise da Tabela 5.2 pode-se constatar que média diaria dos precos
seria mais benéfica para o mercado portugués, visto que é neste que se verificam as
maiores diminui¢ges dos precos médios ponderados de banda de regulacdo secundaria.
Apesar desta diminuicdo dos pre¢os do mercado integrado em relagdo ao mercado
portugués, esta diferenga é pouco significativa quando comparada com o aumento dos
precos verificados relativos ao mercado espanhol. Através do desvio padrdo pode-se
também verificar que a estabilidade do preco ao longo da semana é muito maior no
mercado portugués, obtendo-se um valor médio do desvio padrdo de 2,97, bastante
inferior ao valor obtido no mercado espanhol, de 10,35. Quanto a volatilidade dos
precos, na integragédo dos mercados foi obtido um valor entre a volatilidade do mercado
portugués e o espanhol, tendo entdo uma maior variabilidade de preco do que no

mercado espanhol mas menor do que no mercado portugués.

No dia 8 de mar¢o de 2014 verifica-se que o preco médio é mais elevado no
mercado integrado do que nos dois mercados em separado. Isto porque, no dia em
andlise, a banda contratada total foi superior no mercado integrado do que nos dois
mercados isolados. Depois de uma analise detalhada a este dia conclui-se que em

nenhuma hora o mercado integrado tem um prec¢o superior aos dois mercados isolados,
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simultaneamente. Ou seja, o0 preco do mercado integrado, para a mesma hora, nunca é

superior ao preco de cada um dos dois mercados isoladamente.

Na Figura 5.4: Precos da banda de regulacdo secundaria de regulacdode 1 a 7
de dezembro de 2014., a semelhanca da figura anterior, encontram-se representados
todos os precos das varias situagfes de mercado estudadas, mas neste caso para a
segunda semana analisada (de 1 a 7 de dezembro).

60
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e Preco merc. integrado Preco merc. espanhol e Preco merc. portugués

Figura 5.4: Precos da banda de regulacdo secundaria de regulacdo de 1 a 7 de dezembro de
2014.

Na segunda semana, apesar dos precos no mercado portugués se manterem
praticamente constantes ao longo do periodo diario, podemos constatar que ao longo
dos sete dias analisados temos uma maior amplitude nos precos do mercado portugués
durante os varios dias, quando comparado com a primeira semana (Figura 5.3), € um
maior acompanhamento das oscilagdes do preco do mercado espanhol. Apesar desta
proximidade, o mercado espanhol continua a ter uma dimensdo muito maior e
consequentemente uma quantidade de ofertas muito superiores o que faz com que o

preco varie bastante ao longo das varias horas do dia.

As descontinuidades que podem ser observadas na Figura 5.4, devem-se ao
facto de que nesses periodos as ofertas portuguesas ndo serem suficientes para
satisfazer as necessidades estipuladas pelo ORT. Tendo este facto em vista, todos os
resultados relativos a segunda semana em analise desconsideram estas horas. As
horas nas quais se nota um maior impacto da falta de banda oferecida no mercado
portugués, encontram-se entre a hora 145 e a hora 162 (representando grande parte do

dia 7 de dezembro de 2014).

Tendo em consideracdo o facto de que as ofertas no mercado espanhol, a
medida que se aproximam das necessidades estipuladas, tém um crescimento de preco

bastante acentuado e que as ofertas portuguesas tém maioritariamente um preco
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também mais elevado, ao integrar os dois mercados e, sendo que a participacdo do
mercado espanhol é claramente mais expressiva, o preco de fecho do mercado
integrado acompanha a tendéncia de evolugéo do preco do mercado espanhol ao longo
das varias horas, mas com valores maioritariamente mais elevados do que o mercado
espanhol e mais baixos do que o mercado portugués. Este facto pode ser observado no
inicio deste capitulo com a Figura 5.3 e com a Figura 5.4, onde se pode constatar a

evolucéo dos precos de mercado ao longo da semana.

Y

De referir, também, que em todas as tabelas relativas a segunda semana
analisada, tal como na Tabela 5.3, deve-se ter em consideracdo que 0s resultados
obtidos no dia 07 de dezembro de 2014, apresentam valores bastantes distintos dos
restantes dias. Isto deve-se ao facto de que, tal como se pode observar nos gréficos,
grande parte do dia ndo é tido em consideracao.

Tabela 5.3: Preco médio ponderado por dia nos varios mercados simulados, de 1 a 7 de
dezembro de 2014.

oweto | m Mot o e
Ponderado  [€/MW] L [E/MW] ) P GPT fe/mwl - o P GES
01/12/2014 30,59 9,01 29,37 0,03 1,21 2550 13,11 5,09
02/12/2014 2437 678 21,78 0,05 2,59 21,64 10,43 2,74
03/12/2014 1544 608 1581 0,04 0,37 1354 7,95 1,90
04/12/2014 13,71 3,88 1515 0,06 -1,44 10,77 6,24 2,94
05/12/2014 1828 2,27 17,19 0,07 1,09 16,48 5,01 1,80
06/12/2014 26,15 6,29 26,60 3,87 0,44 24,08 8,67 2,07
07/12/2014 19,79 2,80 33,18 0,02  -13,39 9,84 1,63 9,95
Semana 21,21 850 21,26 6,09 -0,05 1817 10,45 3,04

Na Tabela 5.3, verifica-se que, em termos de valores médios a integracdo dos
dois mercados obteve um preco mais elevado na maioria dos dias da segunda semana,
ainda assim o preco meédio desta semana revelou-se inferior ao prego médio portugués
e superior ao preco médio espanhol. Também na segunda semana os pre¢cos médios
do mercado integrado situaram-se entre os precos de Portugal e Espanha. Quanto a
variagdo dos precos, refletida no desvio padrdo nota-se que relativamente a primeira
semana o desvio padrdo em Portugal aumentou de 2,97 para 6,09. J& no mercado
espanhol esta variag&o foi menos significativa passando de 10,35 na primeira semana,

para 10,45 na segunda. Mais uma vez a volatilidade do preco do mercado integrado



Capitulo 5 — Andlise de resultados

ficou situada entre a volatilidade verificada no mercado espanhol e no mercado

portugués.

Um dos fatores para o preco do mercado integrado ser mais elevado, por
exemplo no primeiro dia da segunda semana do que em qualquer um dos mercados
separados, é que ao analisar a quantidade de banda de regulacdo secundaria
contratada, o somatdrio da quantidade contratada no mercado integrado € maior do que
a soma das quantidades contratadas no caso dos dois mercados isolados. Isto deve-se
ao fecho do mercado, no modelo simulado, assumir a licitacdo mais proxima das
necessidades e, portanto, por vezes o valor do mercado integrado é superior aos
mercados isolados. Contudo, esta diferenca de banda contratada néo é significativa e,
mais uma vez, depois de uma andlise detalhada, verificou-se que em nenhuma das
horas o mercado integrado tem um prec¢o superior ao dos mercados isolados para cada
uma dessas horas. Depois de serem analisados todos os dias da semana o pre¢co médio
semanal do mercado integrado acaba por se situar proximo do mercado com prego mais
alto, mas ainda assim € inferior ao preco médio portugués e superior ao pre¢co médio

espanhol.

5.4 — Analise de quantidades

De seguida, fez-se entdo, uma andlise relativa as quantidades contratadas nas
simulacdes obtidas do modelo. Deste modo, pretendeu-se compreender a quantidade
de banda de regulacdo secundaria contratada nos varios casos de mercados
abordados, as alteracbes que a integragcdo dos mercados proporcionaria e a

participacdo dos fornecedores de cada um dos paises no mercado integrado.

Na Figura 5.5, podemos, entéo, observar a variagdo de poténcia contratada de
banda secundéaria em Portugal, em Espanha e no mercado integrado para a primeira

semana em estudo (de 3 a 9 de marco de 2014).
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Figura 5.5: Banda de regulacédo secundaria simulada contratada, de 3 a 9 de marco de 2014 no
mercado portugués e espanhol isolados e no mercado integrado.

Como demonstra a Figura 5.5, pode-se observar um padréo diario ao longo da
semana na contratacdo da banda de regulagdo secundaria. No mercado espanhol,
apesar de existir uma amplitude significativa entre os pontos maximos e minimos de

contratacdo diaria, o intervalo de capacidade contratada € relativamente estavel,

aumentado um pouco a amplitude a partir de metade da semana.

Comparando a evolucdo do mercado portugués e do mercado espanhol,
compreende-se que o mercado integrado é principalmente influenciado pelo mercado
espanhol dada a sua dimensdo e, consequentemente, quantidade de banda de
regulacéo secundaria contratada. E possivel compreender que, tal como nos mercados
isolados, para o caso do mercado integrado, os valores de banda contratada variam
bastante ao longo do dia, contudo o intervalo de valores € muito semelhante ao longo
da semana.

Neste estudo, a decisdo de ndao considerar o racio fixo deve-se ao facto de o
mercado espanhol ndo possuir esta regra e possuir uma dimenséo e participacdo mais
expressiva numa situagcdo de mercado integrado do servi¢co de regulacdo secundaria.
Outra das consideracgfes feitas diz respeito a capacidade de interligagdo necessaria
existente entre os dois paises. Para este estudo foi considerada uma capacidade de
interligacdo suficiente para todas as trocas necesséarias de energia de regulacédo

associada a banda de regulagéo secundaria resultantes da integracdo do mercado.

Na Tabela 5.4 estéo representadas as médias semanais da banda de regulacéo
secundaria contratadas por hora, assim como o desvio padrdo e os valores minimos e
méximos relativos a banda de regulacdo secundéria contratada total, para a primeira

semana analisada.
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Na Tabela 5.4 encontra-se, também, o coeficiente de variacdo, também
denominado por desvio padréo relativo, esta € uma medida padronizada de dispersao

de uma distribuicéo de frequéncias. E definido pela raz&o do desvio padrdo com a média

(cv = E).

O coeficiente de variacdo permite fazer comparacdes entre as varias tabelas
apresentadas sendo relevante como uma medida de variabilidade relativa, dando a
possibilidade de obter um nimero adimensional que permite a comparacao entre

conjuntos de dados com médias muito diferentes.

Tabela 5.4: Médias semanais das bandas de regula¢cédo secundérias contratadas por hora em
Portugal, Espanha e no mercado integrado, de 3 a 9 de marco de 2014.

Coeficiente
Sefua::éaria Total o de Min. Max.
Média [MW] Variagio [MW]  [MW]
Portugal 266,96 40,51 15,17 174,00 381,50
Espanha 1206,14 193,02 16,00 879,80 1527,90
Mercado 1473,30 212,35 14,41 108820 1825,40
Integrado

Com a andlise da Tabela 5.4 pode-se constatar que apesar do desvio padréo ser
bastante maior no caso espanhol do que no caso do mercado portugués, através do
coeficiente de variacdo verificamos que este assume valores muito proximos (16,00 para
0 caso espanhol e 15,17 para o caso portugués), refletindo, assim, um intervalo de
valores proporcionalmente equivalentes em ambos os mercados, ou seja, uma
variabilidade semelhante entre as quantidades contratadas de banda de regulagéo
secundaria no mercado portugués e no mercado espanhol. Os desvios padrdes sdo
superiores no caso do mercado integrado, pois a amplitude de valores contratada neste

€ superior, dada a integracdo dos dois mercados.

Quanto a segunda semana, de 1 a 7 de dezembro de 2014 é analisada de igual
forma de seguida com o objetivo de compreender 0 comportamento dos mercados hum

més mais proximo do final do ano 2014.

Estdo representados na Figura 5.6 o0s resultados relativos ao mercado

portugués, mercado espanhol e mercado integrado.
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Figura 5.6: Banda de regulacdo secundaria simulada contratada, de 1 a 7 de dezembro de
2014 no mercado portugués e espanhol isolados e no mercado integrado.

Tal como na semana anteriormente analisada é possivel identificar, para cada
um dos mercados, um padrdo diario na contratacdo da banda de regulagéo secundaria.
Comparativamente com a primeira semana analisada, verifica-se uma maior variagdo

ao longo dos vérios dias da capacidade contratada de banda de regulacdo secundaria.

Na Tabela 5.5, encontram-se os dados representativos da média semanal de
banda secundéria contratada por hora no mercado portugués, espanhol e no mercado
integrado.

Tabela 5.5: Médias semanais das bandas de regulac@o secundérias contratadas por hora em
Portugal, Espanha e no mercado integrado de 1 a 7 de dezembro de 2014.

Banda
Secundaria
Média
Portugal 233,48 39,45 16,90 187,50 364,50
Espanha 1060,06 193,31 18,24 872,00 1529,00
Mercado
Integrado

Total o Coeficiente  Min. Max.
[MW] de Variagdo [MW] [MW]

1293,48 216,38 16,73 1072,00 1850,50

Através da comparacao entre a Tabela 5.4 e a Tabela 5.5, pode-se notar o

comportamento muito idéntico tal como foi verificado anteriormente na Figura 5.6.

Mais uma vez, verifica-se a estabilidade do mercado espanhol que & semelhanca
da primeira semana analisada, mantém valores médios de quantidade contratada de
banda de regulagdo secundaria semelhantes, sendo a média da primeira semana de
1206 MW e na segunda semana de 1060 MW. Apesar desta diminui¢cdo de banda média
contratada, verificou-se uma maior amplitude da banda, traduzida pelo aumento do
coeficiente de variagdo, passando de 16,00 na primeira semana para 18,24 na segunda.

Nos outros mercados este aumento de coeficiente de variacdo também se verifica.
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Comparando os valores médios contratados no mercado integrado, entre a primeira e a
segunda semana, hotamos uma diminuicdo da média na segunda semana, passando
de 1473 MW para 1293 MW. Quanto aos valores minimos e maximos, ambas as
semanas registam valores idénticos (como se pode verificar na Tabela 5.4 e na Tabela
5.5).

5.5 — Analise de quantidades e precos do mercado integrado

Esta seccéo refere-se particularmente aos resultados dos mercados portugués
e espanhol integrados num mercado Unico de banda de regulacdo secundaria. Todos
os resultados apresentados foram obtidos através de simulagdes proporcionadas pelo
modelo desenvolvido. O objetivo final é integrar os dois mercados, proporcionando um
mercado de banda de regulacdo secundaria comum aos dois paises. Para isso,
pretende-se compreender qual a quantidade de banda de regulacdo secundaria que

seria contratada a cada pais e analisar os dados simulados deste mercado integrado.

Comecou-se por analisar as simulagdes relativas a primeira semana de estudo,
apresentando os dados relativos a quantidade contratada de banda de regulagéo
secundaria a subir e a baixar, a quantidade contratada total (dada pela soma da banda
a subir e a baixar) e identificar a contribuicédo dos fornecedores de cada pais no mercado

integrado.

Na Figura 5.7 esta representada a quantidade de banda de regulacdo secundaria
a subir contratada na primeira semana em estudo, assim como respetiva participacdo
de cada pais no fornecimento da banda.
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Figura 5.7: Contribuicdo de banda de regulacao secundaria a subir contratada, por pais, de 3 a
9 de margo de 2014 no mercado integrado.
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Na Figura 5.8 estd representada a contribuicdo, por pais, da quantidade

contratada de banda de regulag¢édo secundéria a baixar.
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Figura 5.8: Contribuicdo de banda de regulacao secundaria a baixar contratada, por pais, de 3
a 9 de marco de 2014 no mercado integrado.

Com a analise da Figura 5.7 e da Figura 5.8 podemos observar a participagéo
por pais dos fornecedores de banda de regulagdo secundaria contratada no caso do
mercado integrado. Como seria de esperar, comparando a Figura 5.7 com a Figura 5.8,
dada a existéncia do racio de licitagcbes de oferta no mercado portugués, a banda de
regulacédo secundaria a baixar contratada portuguesa € metade da banda contratada
portuguesa a subir; este fator pode-se tornar limitativo para os fornecedores
portugueses, visto competirem com os fornecedores espanhdis que ndo se encontram
com esta mesma regra, sendo que € algo que para uma possivel integracdo dos dois
mercados aconselha-se uma harmonizacéo. A participacdo espanhola ndo é téo alta
gquanto na banda contratada a subir porque as necessidades a baixar sdo sempre
inferiores, mas a discrepancia para a participacéo de fornecedores portugueses é maior
na banda secundaria a baixar.

Na Tabela 5.6 e na Tabela 5.7 sdo apresentados os dados relativos a banda de

regulacéo secundaria média contratada por dia a subir e a baixar, respetivamente.
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Tabela 5.6: Banda de regulacdo secundaria a subir média contratada por dia no mercado
integrado, de 3 a 9 de marco de 2014.

Banda a Subir Média Contratada PT c ES c ESPT c
03/03/2014 157,68 65,57 74566 142,35 903,34 129,15
04/03/2014 159,11 87,37 733,69 139,09 892,80 132,74
05/03/2014 123,02 106,22 745,27 184,05 868,28 161,18
06/03/2014 109,45 113,27 749,96 87,69 859,41 166,73
07/03/2014 140,64 105,64 688,20 110,37 828,85 188,48
08/03/2014 115,51 77,79 719,52 138,84 835,03 155,45
09/03/2014 140,87 58,00 690,05 175,83 830,93 161,36

Semana 135,18 91,78 724,62 145,25 859,80 160,03

Tabela 5.7: Banda de regulacdo secundaria a baixar média contratada por dia no mercado
integrado, de 3 a 9 de marco de 2014.

Banda a Baixar Média Contratada PT c ES c ESPT c
03/03/2014 78,84 32,77 546,75 58,25 625,59 52,76
04/03/2014 79,58 43,68 547,48 66,08 627,05 54,61
05/03/2014 61,50 53,12 556,70 116,98 618,21 91,40
06/03/2014 54,72 56,64 562,32 79,23 617,04 85,23
07/03/2014 70,31 52,78 542,32 91,64 612,63 83,91
08/03/2014 57,78 38,90 548,07 85,90 605,85 78,49
09/03/2014 70,46 28,97 515,50 95,23 585,96 92,82

Semana 67,60 45,88 545,59 87,75 613,19 79,63

Com os valores de banda média diaria contratada apresentados na Tabela 5.6
e na Tabela 5.7, podemos constatar todos os factos referidos na analise referente aos
gréficos anteriormente apresentados de uma forma mais analitica. A participagdo dos
fornecedores portugueses no mercado integrado € muito menor do que a participagcéo
de fornecedores espanhdis, sendo a participacdo média da banda de regulagdo
secundaria a subir portuguesa de 15,72% enquanto que a participacdo de fornecedores
espanhdis representa 84,28%. Na banda de regulacdo secundaria a baixar a situacéo é
semelhante com a participacdo de 11,03% e 88,97 para os fornecedores portugueses e
espanhdis, respetivamente. Comparativamente com os resultados médios obtidos nos
mercados isolados, os fornecedores portugueses tiveram uma menor participacdo
(fornecendo uma média de 135,18 MW por hora no mercado integrado de banda a subir,
e 177,97 MW no mercado isolado). O fenédmeno inverso acontece com os fornecedores
do mercado espanhois, que aumentam a sua participacado média por hora de 689,48

MW, no caso do mercado isolado, para 724,62 MW no mercado integrado.
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De modo idéntico, sdo de seguida apresentados os resultados relativos a
segunda semana analisada, de 1 a 7 de dezembro de 2014. Comecgando por apresentar

na Figura 5.9 os graficos que mostram a capacidade de banda secundaria contratada a
subir.
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Figura 5.9: Contribuicdo de banda de regulacao secundaria a subir contratada, por pais, de 1 a
7 de dezembro de 2014 no mercado integrado.

A Figura 5.10 representa a banda secundaria a baixar contratada na simula¢éo

de um mercado integrado, separando a capacidade de banda contratada a fornecedores
espanhois e portugueses.
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Figura 5.10: Contribuicdo de banda de regulacdo secundaria a baixar contratada, por pais, de 1
a 7 de dezembro de 2014 no mercado integrado.

Como pode ser observado na Figura 5.9 e na Figura 5.10, na segunda semana
em estudo verifica-se que a contratacdo de fornecedores do mercado portugués foi
muito inferior ao constatado na primeira semana. Isto pode facilmente ser confirmado

observando que nesta segunda semana existem vérias horas consecutivas em que 0s
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fornecedores estéo fora de mercado e, quer a banda de regulacéo secundaria a subir,

quer a banda a baixar contratam exclusivamente fornecedores espanhais.

Para uma andlise analitica mais precisa sdo apresentados os dados relativos a
banda de regulacédo secundaria média contratada por dia a subir e a baixar, na Tabela
5.8 e na Tabela 5.9 respetivamente.

Tabela 5.8: Banda de regulacdo secundaria a subir média contratada por dia no mercado
integrado, de 1 a 7 de dezembro de 2014.

Banda a Subir Média Contratada PT c ES c ESPT c
01/12/2014 81,29 82,21 730,29 157,97 811,58 156,55
02/12/2014 90,50 97,72 682,70 174,39 773,20 164,19
03/12/2014 88,96 93,73 801,60 161,37 890,55 145,60
04/12/2014 73,25 101,45 744,80 161,75 818,05 147,69
05/12/2014 141,96 74,81 767,58 125,69 909,53 145,92
06/12/2014 114,63 80,99 707,35 141,59 821,98 133,03
07/12/2014 0,00 0,00 241,90 51,60 24190 51,60

Semana 84,37 91,89 668,03 158,64 752,40 149,49

Tabela 5.9: Banda de regulacdo secundaria a baixar média contratada por dia no mercado
integrado, de 1 a 7 de dezembro de 2014.

Banda a Baixar Média Contratada PT c ES c ESPT c
01/12/2014 40,65 41,11 562,06 108,18 602,71 101,35
02/12/2014 45,25 48,86 532,47 125,71 577,72 107,38
03/12/2014 44,48 46,86 590,47 106,95 634,95 82,53
04/12/2014 36,63 50,73 552,90 104,78 589,53 86,29
05/12/2014 70,98 37,41 567,95 76,07 638,93 78,47
06/12/2014 57,31 40,50 523,26 74,47 580,58 70,85
07/12/2014 0,00 0,00 163,19 62,29 163,19 62,29

Semana 42,18 45,94 498,90 102,03 541,09 88,44

Mais uma vez pode-se constatar na Tabela 5.8 e na Tabela 5.9 que a
participacdo dos fornecedores espanhéis € muito mais significativa do que a
participacdo de fornecedores portugueses. Relativamente aos mercados isolados, a
semelhanga do que se constatou na primeira semana, os fornecedores portugueses tém
uma participacdo média menor, passando de fornecer em média 155,65 MW por hora
no mercado isolado, para fornecerem uma média de 84,37 MW por hora no mercado
integrado. O acontecimento inverso verifica-se novamente com o0s fornecedores
espanhdis, que passaram a fornecer uma média de 668,03 MW por hora no mercado

integrado, quando forneciam uma média de 607,32 MW no mercado isolado. A Tabela
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5.9 refletiu conclusdes idénticas, mas neste caso relativas a banda de regulacdo

secundaria a descer.

A explicacdo encontrada para o facto de a participacdo de fornecedores
portugueses no mercado integrado ser ainda menos significativa do que na primeira
semana sao as variagdes nas amplitudes dos precos das ofertas portuguesas face a
primeira semana. As licitacbes de oferta portuguesas diminuiram bastante a amplitude
de precos na segunda semana analisada, revelando-se estas ofertas também com um
preco mais elevado. Sendo que estas se encontram, muitas vezes, com valores
superiores as licitacdes de oferta espanholas, que acabam por ser suficientes para
satisfazer as necessidades do mercado integrado, excluindo, portanto, as ofertas
portuguesas e fazendo com que os fornecedores portugueses figuem fora do mercado

integrado nessas horas.

Dada a discrepancia acentuada entre a banda secundaria contratada a
fornecedores espanhois e fornecedores portugueses sugere-se que a criagdo de um
mercado integrado deve ter em especial atencdo o modo como serdo harmonizadas as
regras relativas a apresentacdo das ofertas dos fornecedores. Caso 0 racio existente
entre a banda de regulag¢do secundaria a subir e a baixar fosse igual nos dois paises,

poderia existir uma maior competitividade entre os varios fornecedores.

5.6 — Resumo comparativo dos mercados analisados

Para melhor compreender as diferengas entre os resultados simulados nos trés
casos de estudo apresentam-se a Tabela 5.10 e a Tabela 5.11. Além dos trés casos de
estudo, encontram-se também dados relativos & soma do mercado de banda de
regulagéo secundéria portugués e espanhol isolados para melhor compreender e avaliar
o impacto do modelo integrado. Sendo apresentados os dados relativos a quantidade
de banda de regulacdo secundaria contratada total em cada situacéo estudada, para a
primeira semana (Tabela 5.10) e para a segunda semana (Tabela 5.11). O preco médio
ponderado da semana €, também, analisado em ambas as semanas. Finalmente, é
feita, também, uma analise de custos totalizados em cada uma das quatro situacgoes,
custos estes correspondentes aos custos incorridos pelo gestor de sistema para

contratar a banda de regulacao secundaria durante a semana.
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Tabela 5.10: Capacidade contratada, preco médio e custo total de banda de regulacdo
secundaria, de 3 a 9 de marco de 2014.

Receita dos

Quantidade Total Preco Médio Ponderado fornecedores Custo Total
[MwW] [€/MW] k€] [k€]
PT 44850 24,73 1109,3 1109,3
ES 202625 23,62 4826,6 4826,6
ES+PT(isolados) 247475 - 5935,9 5935,9
PT 34067 - 882,5 1099,3
ES 213396 - 5227,8 5010,9
ESPT(integrados) 247463 24,50 6110,2 6110,2
A[%]? 0,00 - 2,94 2,94

) A variagdo percentual refere-se ao caso da soma dos dois mercados isolados, comparando com o caso
estudado dos dois mercados integrados.

Tabela 5.11: Capacidade contratada, preco médio e custo total de banda de regulacao
secundéria, de 1 a 7 de dezembro de 2014.

Quantidade Total Preco Médio Ponderado fzf::iteadz(::s Custo Total
[MW] [€/MW] k] [ke€]

PT 39224 21,26 835,1 835,1

ES 178091 18,17 3236,6 3236,6
ES+PT(isolados) 217315 - 4071,7 4071,7
PT 21261 - 535,0 818,6

ES 196044 - 4073,8 3790,2
ESPT(integrados) 217305 21,21 4608,8 4608,8
A [%)? 0,00 - 13,19 13,19

) A variacdo percentual refere-se ao caso da soma dos dois mercados isolados, comparando com o caso
estudado dos dois mercados integrados.

A Tabela 5.10 e a Tabela 5.11, permitem ter um panorama geral dos principais

resultados obtidos neste estudo.

Numa primeira analise € possivel fazer uma comparacdo da quantidade de
poténcia contratada em cada uma das formas de mercado estudadas. De salientar que
cada um dos mercados isolados teve valores de capacidade contratada muito
semelhantes entre as duas semanas, o que nos leva a concluir que ambos se encontram
estaveis em relacdo as suas necessidades de banda. Em relacdo a variacao entre a
soma da banda contratada nos dois mercados isolados e a soma da quantidade
contratada nos mercados integrados, na primeira semana revelou-se muito pouco

significativa, assim como na segunda semana.
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Observando a Tabela 5.10, para a primeira semana, no mercado portugués
isolado, o preco médio da banda contratada obteve um valor superior, relativamente ao
mercado integrado. Observando os custos totais verificados no mercado integrado,
estes revelam-se 2,94% superiores do que no caso dos mercados isolados. Pode-se
verificar que as receitas dos fornecedores portugueses sao maiores no mercado isolado,
passando de 1109,3 k€ para 882,5 k€ com a integracdo, mas 0s custos para o0 gestor
do sistema portugués sdo menores no caso do mercado integrado (1099,3 k€) do que
no mercado isolado (1109,3k€). O que demonstra um beneficio indireto para os
consumidores portugueses, visto que o custo total do servi¢co diminui com a integracao
do mercado. A situacao inversa também é evidenciada entre os fornecedores espanhdis
e o gestor do sistema espanhol, o que nos leva a concluir que a integracdo, desta forma,
seria benéfica para os fornecedores espanhdis e para o gestor do sistema portugués,

mas negativa para o gestor de sistema espanhol e para os fornecedores portugueses.

Em relagéo aos resultados apresentados na segunda semana, Tabela 5.11, a
relagcdo entre as receitas e 0s custos totais € idéntica ao descrito anteriormente na
primeira semana. E de salientar que as diferencas registadas no preco médio
ponderado, nas receitas e nos custos totais, sdo mais significativas porque a diferenca
entre o preco do mercado portugués e o mercado espanhol foi também ela maior do que

na primeira semana (passado de 1,11 €/ MW na primeira semana, para 3,09 €/MW).
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Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimento futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com a realizacdo
deste trabalho, possiveis desenvolvimentos sdo também sugeridos para trabalhos

futuros.
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6.1 - Conclusoes

Neste estudo € abordada a possibilidade de integracdo do mercado de banda de
regulagcédo secundaria, entre os operadores de sistema portugués e espanhol. Apesar
da integracdo no mercado diario de eletricidade existente no MIBEL, o mercado de
banda de regulacdo secundaria funciona isoladamente em cada um dos paises. Este
mercado esta relacionado com um dos servicos de sistema necessarios a todos os
sistemas elétricos, o controlo de frequéncia, mais concretamente o controlo de reserva

secundaria.

Para a realizagédo do estudo proposto foi desenvolvido um modelo que simulou
o fecho do mercado de banda de regulacdo secundaria. Foram analisados dados
relativos a duas semanas separadas no inicio e no fim do ano 2014, de 3 a 9 de marc¢o
e de 1 a 7 de dezembro. Com 0 objetivo de obter resultados mais precisos relativos a
influéncia que o Despacho n.° 4694/2014 teve no preco da banda de regulagéo
secundéria portuguesa, foi realizado um estudo com um periodo de analise mais
alargado. Considerando a correlagéo existente entre o pre¢co no mercado portugués e
no mercado espanhol, assim como a evolugdo do preco da banda de regulacdo
secundaria portuguesa, de 1 de janeiro de 2013 até 30 de setembro de 2017.

O aspeto principal no qual o despacho incide é relativamente a formacao do
preco da banda de regulagdo secundaria e na sua tentativa de aproximacdo com o
mercado espanhol. Isto foi verificado, visto que, os dois pontos analisados caminham
no mesmo sentido. Ao longo do periodo estudado, a correlagcdo entre os dois precos
subiu significativamente, terminando o periodo de analise com uma correlagdo quase
perfeita, e a diferenca de precos que se constatou entre ambos diminuiu
substancialmente a partir da entrada em vigor do despacho. A variagcdo que se pode
observar no mercado portugués esteve diretamente relacionada com a variacdo do
preco de mercado espanhol, onde se notou claramente um maior acompanhamento do
mesmo. Este resultado traduz-se num beneficio em termos de custos, na Otica do
operador do sistema assim como mais tarde na ética do consumidor portugués, pois o

preco deste servico diminui desde o inicio do periodo analisado.

J& no ambito da integracdo com o mercado espanhol, a alteracdo do
comportamento das licitacdes de oferta por parte dos fornecedores portugueses (que
se concentrou com precos mais elevados) fez com que a participacdo dos mesmos

diminuisse. Desse modo, as receitas obtidas por estes foram mais baixas.
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Este estudo revelou caracteristicas importantes para o mercado de banda de
regulacdo secundaria portugués, entre elas constatou-se na primeira semana analisada
um preco muito estavel e homogéneo, com poucas variacdes como se pode verificar
pelo desvio padrdo semanal obtido na andlise de resultados (sendo este de 2,97).
Quanto a segunda semana, pode-se constatar um comportamento diferente quando
comparado com a primeira semana, a evolugéo do pre¢o do mercado portugués foi mais
oscilante, acompanhando as tendéncias do mercado espanhol (revelando um desvio
padréo de 6,09). Os resultados demonstraram uma descida do pre¢co médio ponderado

de banda de regulagdo secundaria da primeira para a segunda semana.

O mercado espanhol registou precos mais baixos quando analisado
isoladamente em ambas as semanas. A explicacdo encontrada para esta situacao
reside principalmente no facto de que com a integracdo de um mercado onde a média
dos precos do outro mercado isolado é mais alta, o pre¢co do mercado integrado iria ser
mais alto seguindo a tendéncia do mercado isolado com o preco mais elevado.

Um dos principais objetivos deste trabalho foi compreender o impacto que o
mercado integrado teria nos intervenientes do MIBEL se esta integragdo acontecesse
com as condi¢des atualmente em vigor em cada um dos mercados. Isto seria, entéo, a
situacdo com a menor harmonizacao possivel das regras vigentes nos dois mercados.
Dadas as assimetrias entre estes dois mercados, a dimensdo do mercado espanhol,
guando comparado com o portugués, assume-se como um fator preponderante a ter em
consideracao na integracao dos mercados de banda de regulacéo secundaria portugués
e espanhol. Depois das simulacdes obtidas a partir do modelo criado foi possivel
compreender os impactos dai recorrentes. Uma conclusdo importante a salientar neste
estudo é que sem qualquer tipo de harmonizacdo de regras dos dois mercados e sem
alteracdo do comportamento das licitacbes de oferta por parte dos fornecedores
portugueses, a integracdo do mercado, na o6tica do gestor do sistema espanhol, ndo
representaria um impacto vantajoso a nivel do preco da banda de regulagédo secundaria
na maioria dos dias. Na visdo do gestor do sistema portugués, esta integracdo seria
benéfica, pois o preco da banda iria diminuir na maioria dos dias e as necessidades de

banda definidas seriam satisfeitas na totalidade.

Considerando a participacdo dos fornecedores de servi¢cos de sistema, para o
caso do mercado integrado, os fornecedores portugueses, a manter um comportamento
idéntico ao verificado, teriam uma menor participacdo no mercado. Apés a
implementacdo do Despacho n.° 4694/2014, a participagéo seria ainda mais reduzida,

devido ao menor numero de licitagdes e com precos mais elevados do que as licitacdes
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espanholas. Portanto, no caso dos fornecedores espanhdis, esta situacdo seria
vantajosa, pois teriam uma maior quantidade de banda contratada com um preco mais
elevado do que na situacdo de mercados isolados. As diferencas existentes no marco
regulatério entre os dois paises € um fator que deve ser tido em consideracéo,
harmonizando regras entre os dois mercados, no sentido criar condi¢cdes de cooperacao
e integracdo, obter limites concorrenciais justos entre os fornecedores tornando o

mercado mais competitivo.

6.2 — Desenvolvimento futuro

Ao longo da realizacdo da presente dissertacdo surgiram alguns topicos de

interesse para desenvolvimento de trabalhos futuros.

Foram verificadas as influéncias no mercado portugués do Despacho n.°
4694/2014. Contudo, é sugerido um estudo mais aprofundado dos seus impactos no
caso do mercado de banda de regulagdo secundaria se encontrar integrado e de que
forma este despacho pode influenciar o comportamento no que respeita as licitagbes de
oferta realizadas pelos fornecedores portugueses. Isto porque se verificou, ha segunda
semana em estudo, uma redugéo na quantidade de ofertas por parte dos fornecedores
portugueses e as licitagdes existentes, na sua maioria, tiveram valores proximos do valor
de fecho de mercado. Esta situacdo, se considerado o caso do mercado integrado,
poderia ndo ser vantajosa para os fornecedores portugueses, e, portanto, seria também
interessante estudar quais as alteracdes necessarias para tornar este mercado mais

competitivo.

No trabalho realizado foram consideradas as regras vigentes no mercado de
banda de regulag@o secundéaria portugués, entre elas encontra-se a pratica de que as
ofertas de banda secundaria séo limitadas por um racio fixo em que a banda a subir é o
dobro da banda a baixar. No mercado espanhol, este racio fixo ndo existe, contudo, os
geradores tém de respeitar o racio imposto pelo gestor do sistema. Sendo o sistema
elétrico espanhol mais maduro e com um modo de funcionamento préximo ao
portugués, sugere-se uma avaliagdo do método que seria mais vantajoso para ambos
0os mercados e uma possivel harmonizacdo desta regra que poderia vir a proporcionar
uma maior liberdade para os fornecedores e uma maior competitividade ao mercado de

banda de regulagéo secundaria.
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Anexos

* MODELO DE MERCADO para casamento de licitacoes de compra e venda seguindo a logica do

mercado de reserva secundéria
sets
t Conjunto dos periodos de tempo /1*168/
v indice de licitacdes de venda /1*200/
¢ indice de licitagdes de compra /1*2/
Banda /BT,BD, BS/;
Alias (t,tt)
*Leitura de dados das licitages de oferta
Table Lic_v (t,v,*)

$include "C:\Users\lvo\Dropbox\(PI)\UFRJ\Projeto Termoelétrica\Tese\Analise semanas\Dados
GAMS\0107DezmtESPT\oferta0107DezMTESPT.txt"

Parameters

COMPRA (c,*)

VENDA (v,*)

NecessidadeBanda

LicitacaoVenda(v)

*Leitura de dados da licitagdo de compra (necessidade definida pelos ORTS)
Table Lic_c (t,c,*)

$include "C:\Users\lvo\Dropbox\(PI)\UFRJ\Projeto Termoelétrica\Tese\Analise semanas\Dados
GAMS\0107DezmtESPT\compra0107DezMTESPT.txt"

VARIABLES
W funcao objectivo - bem estar social
Pc(c) potencia casada de cada licitacao de compra

Pv(v) potencia casada de cada licitacao de venda



POSITIVE VARIABLES Pc(c), Pv(v);

EQUATIONS

BESOCIAL equacao funcao objectivo - bem estar social

PMAXCMP(c) equacao de potencia maxima das licitacoes de compra
PMAXVND(v) equacao de potencia maxima das licitacoes de venda
BALANCO equacao de balanco entre a potencia casada de compra e venda
*Equacdes do MODELO MATEMATICO.

*Bem estar (WS) = maximizagdo do bem estar social = (potencia casada de compra dada pela
necessiadade do ORT * preco da licitacdo) - (potencia casada das licitacdes de venda * preco dessa
licitacdo)

* restrigoes s.a

*Potencia casada menor do que as licitagBes de compra totais

*Potencia casada menor do que as licitag6es de venda totais

BESOCIAL .. W =e= SUM(c, COMPRA(c, Pr)*Pc(c)) - SUM(v, VENDA(V, Pr')*Pv(v));
PMAXCMP(c) .. Pc(c) =I= COMPRA(c, NT";

PMAXVND(V) .. Pv(v) =I= LicitacaoVenda(v);

BALANCO .. NecessidadeBanda =e= SUM(v, Pv(v));

MODEL Bolsa /ALL/

Parameters

Preco(t) preco de mercado
Potencia(t) potencia casada

Licm licitacao m

Licn licitacao n

Dif_Im Diferen¢a da Lic_c para Licm
Dif_In Diferenga da Lic_c para Licn

PotenciaFechoSimples fecho baseado na menor diferenga para a necessidade de banda



PotenciaFecho fecho de mercado

FechoAntes Potencia de fecho caso néo exista oferta suficiente

FechoFora Potencia de fecho quando n&do se encontra no intervalo de 0.9 a 1.1
TotalBandaSubirES Licitacdes de oferta de banda a subir casadas no pais 2
TotalBandaSubirPT LicitagBes de oferta de banda a subir casadas no pais 1
TotalBandaDescerES Licitacdes de oferta de banda a baixar casadas no pais 2

TotalBandaDescerPT Licitagcdes de oferta de banda a baixar casadas no pais 1;

* Abre ficheiro externo de texto

File output /C:\Users\Ilvo\Dropbox\(PI)\UFRJ\Projeto Termoelétrica\Tese\Analise semanas\Dados

GAMS\0107DezmtESPT\0107DezMTESPT_v2.txt/ ;

"Dif_Im

put output ;
* Escreve a primeira linha de identificagéo resultados

put "Hora " put "Preco mercado ", put "Lic_c ", put "Licm ", put "Licn ", put
" put "Dif_In ",put "Fecho simples ",put "FechoFora ", put "FechoAntes ", put "PotenciaFecho

put "BandaSubES ", put "BandaSubPT ", put "BandaDesES ", put "BandaDesPT", put /;

Fomooeeee MERCADO DE BANDA SECUNDARIA TOTAL (SUBIDA+DESCIDA)
* Repeticao do processo para cada hora da simulagdo (desde a hora 1 até a hora 168)

loop (t,

*Atribuicdo da necessidade de banda dada pela necessidade total definida pelo ORT
NecessidadeBanda = sum(c,Lic_c(t,c,'NT"));

COMPRA(c,NT")=Lic_c(t,c,'NT";

*Atribuicdo do preco de cada licitagdo de compra

COMPRA(c,'Pr) = Lic_c(t,c,'Pr’);

*Atribuicdo da banda total oferecida em cada licitagdo de venda
LicitacaoVenda(v)=Lic_v(t,v,'BT");

* Atribuicdo do preco a cada licitacdo de venda

VENDA(v,'Pr')=Lic_v(t,v,'Pr);



*Resolug¢do do modelo usando um programa linear de maximizacéo do bem estar social

SOLVE Bolsa USING LP MAXIMIZING W;

*Defini¢céo do prego de fecho do mercado e poténcia

Preco(t) = SMAX(v,sign(Pv.I(v)) * VENDA(v,'Pr"));

Potencia(t) = SUM(v, Pv.I(Vv));

*Coloca (das licitagBes casadas) aquela com o valor de fecho acima da necessidade de compra
Licn = SUM(v$(Pv.I(v) gt (0) ), LicitacaoVenda(v));

*Coloca (das licitagBes casadas) aquela com o valor de fecho abaixo da necessidade de compra
Licm = SUM(v$(Pv.I(v) eq LicitacaoVenda(v)) , LicitacaoVenda(v));

*Diferen¢a de Licm para a licitagdo de compra

Dif_Im = sum(c,Lic_c(t,c,'NT")) - Licm ;

*Diferenca de Licn para a Licitacdo de compra

Dif_In = Licn- sum(c,Lic_c(t,c,'NT");

*Decisao de fecho entre a licitagdo m ou n dependendo de qual tem uma menor diferenga para a
Necessidade de Compra

PotenciaFechoSimples = Licm $ (Dif_Im le Dif_In) + Licn $ (Dif_In It Dif_Im) ;

*Fecho com o valor da Necessidade de Compra caso as licitagdes m ou n ndo se encontrem dentro
do intervalo de 0.9 a 1.1 da Necessidade de compra

FechoFora = sum(c,Lic_c(t,c,'NT")) $ (PotenciaFechoSimples It (0.9 * sum(c,Lic_c(t,c,'NT"))) +
sum(c,Lic_c(t,c,'NT")) $ (PotenciaFechoSimples gt (1.1 * sum(c,Lic_c(t,c,'NT"))));

*Fecho por insuficiéncia de ofertas == Fecho com todas as licitagbes de oferta, caso a

necessidade seja superior a oferta

FechoAntes = SUM (v, Lic_v(t,v,'BT")) $ (SUM (v, Lic_v(t,v,'BT")) le sum(c,Lic_c(t,c,'NT"));

* Escolha entre atribuir: PotenciaFechoSimples caso as licitagdes m e n se encontrem dentro do

intervalo 0.9 e 1.1,

* FechoFora se existirem licitagdes de oferta suficientes mas nao respeitarem

o intervalo,



* FechoAntes se ndo existirem licitagbes de oferta suficientes para satisfazer

as necessidades.

PotenciaFecho = PotenciaFechoSimples$((FechoFora eq 0) and (FechoAntes eq 0)) + FechoAntes

$(FechoAntes ne 0) + FechoFora $((FechoFora ne 0) and (FechoAntes eq 0 ));

*Atribui novo valor & Necessidade de Banda, pois por vezes o valor é alterado com licitacdes

menores (Lic_m) e o pre¢o passa a ter que ser alterado também

NecessidadeBanda = PotenciaFecho

*Resolve novamente o modelo, com o novo valor de NecessidadeBanda

SOLVE Bolsa USING LP MAXIMIZING W;

*Faz 0 novo preco ja com o novo valor de NecessidadeBanda

Preco(t) = SMAX(v,sign(Pv.I(v)) * VENDA(v,'Pr");

*Mostra a participacdo de banda a subir ou a descer atribuida a fornecedores PT ou ES

TotalBandaSubirES = sum(vs((Pv.I(v) gt
(Lic_v(t,v,'Pais")=2)),Lic_v(t,v,'BS")*(Pv.I(v)/Lic_v(t,v,'BT"));

TotalBandaSubirPT = sum(v$((Pv.l(v) gt
(Lic_v(t,v,'Pais")=1)),Lic_v(t,v,'BS")*(Pv.I(v)/Lic_v(t,v,'BT"));

TotalBandaDescerES = sum(v$((Pv.I(v) gt
(Lic_v(t,v,'Pais")=2)),Lic_v(t,v,'BD")*(Pv.I(v)/Lic_v(t,v,'BT"));

TotalBandaDescerPT = sum(v$((Pv.I(v) gt
(Lic_v(t,v,'Pais’)=1)),Lic_v(t,v,'BD)*(Pv.l(v)/Lic_v(t,v,'BT"));

* Escreve no ficheiro externo

0)

0)

0)

0)

and

and

and

and

put t.tl, put Preco(t), put " €", put sum(c,Lic_c(t,c,'NT")), put " MW", put Licm, put Licn, put Dif_Im,

put Dif_In, put PotenciaFechoSimples, put FechoFora, put FechoAntes, put PotenciaFecho, put " MW",
TotalBandaSubirES, put TotalBandaSubirPT, put TotalBandaDescerES, put TotalBandaDescerPT, put /;

DISPLAY W.I, Pc.l, Pv.l, Preco, Potencia;

);

putclose output
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